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Beschreibunq 

Verfahren und Vorrichtung zur Anpassung eines 
optischen Systems an die Blickrichtung des 
menschlichen Auges und zugehoriges System zur 
Bestimmung der Veranderung der Relativlage zwischen 
dem optischen System und dem optischen System des 

Auges 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anpassung cines optischen Systems, 
insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die 
menschliche Netzhaut einfallender Bildinformation, an die Blickrichtung des 
Auges, gemaB dem Obcrbegriff des Patentanspruchs 1, sowie ein zugehoriges 
System, d.h. ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der 
Veranderung der Relativlage zwischen dem optischen System und dem optischen 
System des Auges, gema!3 dem Oberbegriff des Patentanspruchs 27. Dabei wcjst 
das optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, insbesondere der 
Netzhaut, auf, und der Abtast- und /oder der Projcktionsstrahlengang hat ein 
vorbestimmtes Bewcgungsmuster, das in vorbestimmten Zyklen durchlaufen wird. 

Optische Systemc dieser Art sind beispielsweise aus der DE 196 31 414 A 1 
bzw. der WO98/05992 A2 und DE 197 28 890 bekannt. Dabei wird cin .als 
Brillensyslem ausgebildetes System dazu hcrangezogen, ein auf der Netzhaut des 
Auges abgebildetes Bild der AuBenwelt mittels eines Scansystems nach dem "flying 
spot"-Verfahren abzutastcn und nach erfolgtcr Signalaufbcreitung durch cine 
elektronische Bildverarbeitung ein modifiziertes oder erganztes Laserbild auf die 
Netzhaut punktgcnau, d.h. positionsgenau und damit synchron mil dem 
wahrgenommenen Bild zu projizieren. Das Abtasten cbenso wie die Projektion 
kann gleichzeitig die Strahlung aller Grundfarbcn ROT, GRUN und BLAU 
verwenden. Gcma/3 einem wciteren Vorschlag der Erfinder, der Gegenstand der 
internationalen Patentanmeldung PCT/EP00/09842 ist, deren Inhalt und 
Offenbarung ausdrucklich in die vorliegende Anmcldung einbezogen werden soil, 
ist das System hinsichtlich der Signalverarbcitung oplimiert worden, indem der 
Projektionsvorgang bei laufcndcm Abtastvorgang ausgefuhrl wird. 
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GemaB einem crslcn Aspekt der Erfindung erfolgt dies durch ein Vcrfahren 
zur Anpassung eines optischen Systems an die Blickrichlung des Augcs mil den 
Merkmalen des Patenlanspruchs 1. 

GemaB einem zweilen Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe durch ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Bcstimmung der Veriinderung der Relalivlage 
zwischen dem optischen System und dem optischen System des Augcs mil den 
Merkmalen des Patenlanspruchs 27 gclost. 

Durch die erfindungsgemaBen MaBnahmen liegl zu jedem Zciipunkl eine 
moglichst genaue Information iiber die Lageveranderungen des optischen Systems 
des Auges beziiglich des optischen Systems vor, wobei ein besonderer Vorteil darin 
besteht, dass das Bewegungsmuster des Scanstrahls zur Gcwinnung dicser 
Information herangezogen wird. Somit ist weder eine zusalzliehe Kinemalik, noch 
eine zusatzliche Oplik fur die Beslimmung der Pupillcnmitle und damit der 
Blickrichlung ejforderlich, so dass der vorrichlungslechnische Aurwand Tur ein 
exaktes und posilionsgenaues "eye-tracking" minimal gehaltcn werden kann. Weil 
erfindungsgemaB der zum "eye-tracking" dienende Vcrfahrensschritt je nach 
Bedarf, aber im Takt mil den Abtastzyklen durchgefiihrt wird, d.h. weil der Takl 
der Abtast- bzw. Projektionszyklen auch maBgeblich fur die Erfassung der 
Blickrichtung ist, wird kein zusatzlicher Taktgeber nolvvendig, so dass der 
vorrichtungstechnische Aufwand zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens weiter reduziert wird. Weil also mil dem Verfahren enlsprechcnd 
Patenlspruch 1 das oplische Zentrum des Bcwegungsmuslcrs bedarfsgercchl und im 
Takt der Abtast- und/oder Projektionszyklen in die zuvor crfasstc Pupillen- oder 
Makulamilte gelegt wird, gelingt es mit geringem Aufwand, das oplische System 
so zu steuern, dass selbst bei schncllen Augenbewcgungen keine die 
Syslemfunktion beeintnichligcnden Vcrzcrrungen oder Vcrsehiebungen der auf die 
Nelzhaut eingespicltcn bzw. von der Nezlhaut abgclastelen Information auflretcn. 
Das oplische System folgt somit mil groBmiiglicher Genauigkeit jeder 
Augenbewegung, auch wenn sie spontan und schnell iiber einen groBen Winkel 
erfolgt. 

Durch einen vorzugsweise hiiufigen, in Abstimmung mit dem Ablasllakl 
durchgefuhrlen Vergleich der momenlancn Koordinaten der Pupillen- oder 
Makulamilte mil einem zuvor gespcichertcn Dalensalz gemaB Anspruch 27 und 
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unter Bcriicfcsichtigung der hohen Taklfrcquenz, mil dor die 
Relatrvlagebestimmung vorgenommen wird, wird die Vorausselzung dafur 
geschaffen, dass das oplische System selbst bei schnellen Augenbewegungcn mil 
inkremental kleinen Steuerbewegungen so nachjustiert werden kann, dass slels eine 
systemgerechte, ggf. konfokale Ablastung des Auges slallfindet, was der Funktion 
wie z.B. der Abbildungsqualitat des optischen . Systems in alien seinen 
verschiedenen Anwendungsfallen zugute kommt. 

Dabei ergibt sieh der zusalzliche Vorteil, dass das Veriahren des 
Patentanspruchs 1 - wenn es jedem vollstMndigen Abtast-Bewegungsmuster des 
Scan- und/oder Projektionsstrahls vorangestellt wird, gleiehzeilig da 7U 
herangezogen werden werden kann, nur sinnvolle Ablasl-Zyklen, zuzulassen. Dies 
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass das Bewegungsmusler zur Beslimmung 
der Pupillen- und/oder Makulamitte erst dann als abgesch.ossen gilt oder 
abgesehlossen wird, wenn eindeutige. Werte fur die Lage der Pupille oder Makula 
erfasst sind. Dadurch kann wirksam und mit einlachen Milleln ausgeschlossen 
werden, dass ein Scanvorgang beispielsweise bei gesehlossenem oder teilweise 
geschlossenem Auge, wie z.B. bei einem Lidsehlag, durchgefiihrl wird. 

Es hat sieh herausgestellt, dass die zur Beslimmung der Pupillen- und/oder 
Makulamitte erforderliche Bewegung des oplisehen Slrahlengangs im Vergleieh zur 
Gesamtweglange des Abtast-Strahlengangs bei einem Voll-Scan verhallnismaBig 
klem sem kann, so dass durch die erfindungsgemaBe MaBnahme zur hauligen oder 
kontinuierliehen Beslimmung der Veranderung der Relativlage zwisehen dem 
opusehen System und dem optischen System des Auges im wesenllichen weder Zeil 
noch Qualitat der optischen Bildver- und/oder -aulhereilung verloren geht. Dieser 
Eliekt wird dadurch zusalzlieh verstarkt, dass die Dalenmenge, welche zur 
Besummung der Pupillen- und/oder Makulamitte erforderlich ist, im Vergleieh zu 
der Datenmcnge, die die auf das Auge einfallende Bildinformalion wiedergibt sehr 
klem gehallen werden kann. Dadurch kann die Abtaslgesehwindigkeit be'i der 
Besummung der Pupillenmitte sehr groB sein, so diuss zusalzlieh Zeil fur den 
e.gentliehen Bildablast-Scan gewonnen wird. Bei diesem Scanvorgang kann es sieh 
dann urn einen Abtaslvorgang des Netzhaulrellexes oder aber aueh um 
Abtastvorgange handeln, mit denen eine andere, auf die menschliche Net/haul 
emtallende Bildinformalion abgetaslet wird, wie z.B. um den Abtaslvorgang des 
Hornhautreflexbildes oder eines zwisehen Brillenglas und Auge gesehalleten 
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lelreflektierendcn Zusatzelcments, was in den aileron Anmcldungcn dcr 
Anmelderin, namlich in PCT/EP00/09840, PCT/EP00/09841 und 
PCT/EP00/09843 im einzclnen beschrieben ist. 

5 Vorleilhafte Weilcrbildungen sind Gegenstand der Unteranspruehc. 

Mil der Weiterbildung des Anspruchs 2 kann das Dalenvolumen, das bei der 
Bestimmung der Pupillen- und/oder Makulamittc gespeicherl werden muB, weiter 
reduziert werden. 

10 

Wenn entsprechcnd Anspruch 3 das zwcidimensionate Scanbewegungsmustcr 
zumindest abschnittsweise mehrfach, insbesondere so lange wicderholt durchfahren 
wird, bis.eindeutige Werte fur die Koordinaten der Pupillcn- oder Makulamittc 
vorliegen, werden wenig aussagekraftige Scan- und/oder Projcktions-Bewcgungcn 
15 des optischen Systems von vornehercin ausgeschlossen. Die Funktionssicherhcit des 
Systems ebenso wie die Arbeitsgenauigkeit des optischen Systems werden dadurch 
weiter verbessert, wobei dessen Storanfalligkeit gleichzcilig vcrringert wird. 

Die Weiterbildung des Anspruchs 4 erfullt diesc Sichcrhcitsfunktion mit 
20 einem moglichst geringen Signalverarbeitungsaufwand, wodurch zusatzlich Zeit 
eingespart wird, die dadurch dem eigentlichen Bildscan zur Verfugung sleht. 

Wenn entsprechcnd Anspruch 5 dem Bewegungsmuslcr des Scan- 
Strahlengangs zur Bestimmung der Pupillcn- oder Makulamittc cin Startmuster 

25 vorgeschaltet wird, das von einem Bezugspunkt am optischen System ausgeht und 
durch Auswertung der beim Abtasten erfassten Grauwcrte in zwei Koordinaten zur 
Grobbestimmung der Pupillenmitte herangczogen wird, kann das zur Bestimmung 
der Relativlageveranderung zwischen optischem System und Auge crfordcrlichc 
Datenvolumen weiter reduziert werden, wodurch gleichzeitig dafiir gesorgt wird, 

30 dass mehr Zeit und Rechenlcistung fur den eigentlichen zyklisch durchzuluhrcnden 
Bild-Scan- und/oder Projektionsvorgang verbleibt. Dicser Vorteil kommt 
insbesondere dann zum tragen, wenn - gemiiB Anspruch 6 - die bei der 
Grobbestimmung dcr Pupillenmitte ermitteltcn Werte bei dcr Fesllegung des 
Bewegungsmusters fur die anschlieBende Abtastbewegung zur genauen Bestimmung 

35 der Pupillen- oder Makulamitte verwendet werden. 
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Vorteilhafte Varianlen fur das Bewegungsmuslcr zur Crobbestimmung der 
PupUlenmitte und zur Fcinbestimmung der Makulamitle und/oder -struklur sind 
Gegenstand der Anspruche 7 und 8 bzw. 9 und 10. 

i Mit der Weiterbildung des Verfahrens entsprechend Ansprueh 1 1 wird die 

Genauigkeit und die Durehfiihrung des "eye-tracking" zusiilzlich angehobcn bzw 
erleichcrt. Denn dabei ergibt sieh der zusatzliehe Vorteil, dass das Bild des 
abgetasteten eharakteristisehen Bereichs der Retina gleichzeilig zur Idenlifizierung 
der das Bnllensystem tragenden Person herangezogen werden kann. Dies schafft 
die Vorausselzung fur eine sieh selbstandig einstellende, tnigerspezifisehe 
Steuerung und/oder Konfiguration des Systems. Ahnliche Vorteile werden dureh 
die Abtastung anderer Charakteristika des Auges, bespiclsweisc der Iris. 

Vorzugsweise tastet das Scansyslem im nicht sichtbaren Lichlbereieh 
vorzugsweise im Infrarotbereieh, ab, wodurch -bei aktiver Ausleuchtung des 
Auges- erne Beeinflussung des Bildeindrueks fur die das Brillensystem tragende 
Person ausgesehlossen, und -bei passiver Abtastung- eine Abtastung bei 
Dammerung oder Dunkelheit und/oder eine Abtastung warmestrahlender 
Strukturen des Auges moglich ist. 

. Vorteilhafte Ausgeslaltungen einer Vorriehtung zur Durehfiihrung des 
vorstehend beschriebenen Verfahrens sind Gegenstand der Anspriiehe 18 bis 26. 

AJs Strahlengang-Leitanordnung gemaB Ansprueh 20 kann jedes Laserlenk- 
und/oder Sp,egelsyslem vervvendet werden, das in den Anmeldungen DE 196 31 
414 Al bzw. der WO98/05992 A2 und DE 197 28 890 oder PCT/EP00/0984O 
•PCT/EP00/09841 und PCT/EPOO/09843 besehrieben ist. Insoweit wird auf die 
dortige Offenbarung ausdrucklich Bezug genommen. Die zur Ansteuerung der 
Spiegelsysteme erforderliche Motorik kann unvenindert beibehailen werden 
Zudem Iflflt sieh eine Strahlengang-Leitanordnung aus holographischen, opto- 
elektronisehen und/oder oplo-akuslischen Elemcnlen verwirkliehen. 

Die Vorriehtung kann yorteilhaft in einem Inlormalions-Projeklionssystem 
benutzt werden, mit dem vorzugsweise konlinuierlich und Iagegenau eine 
Uberspielung von Information auf ausgcwahlte Bildpunkle der Retina crfolgl. 



Eine weitere vorleilhafte Anwendung der Vorrichlung crgibi sich bei 
Verwendung in einem System zur Korrclation der Ausrichlung zumindest 
ausgewahlter Elemenlc eines optischen Systems zur Aurnahme eines Bildes aus 
dem Gesiehtsfeld oder eines auf das Augc cinfallendes Bildes mil der momcnlancn 
Bliekrichtung. 

Nachslehend werden anhand sehemalischcr Zeiehnungen 
Ausfiihrungsbcispiele der Erfindung naher erlautert. Es zcigen: 

Figur 1 eine schematische Ansicht eines Informalionssyslems, in dem ein 
optisches System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeil von auf die 
menschliche Netzhaut einl'allender Bildinformation vcrwendel wird; 

Figur 2 eine detaillicrte Ansicht eines Auges im Qucrschnitt; 

Figur 3 eine schematische Ansicht einer Ausluhrungsform des optischen 
Systems in der Ausfiihrung ais interaklives Brillensystem zur Erliiulerung der 
Kinematik zur Steuerung des Abtast- bzw. Prqjektionsstrahlengangs; 

Figur 4 eine schematische Ansicht des menschlichen Auges von vorne durch 
ein interaktives Brillensystem gesehen, wobei ein bevorzugtcs Bcwegungsmustcr 
des Abtaststrahlengangs zur Bestimmung der Pupillenmille und anhand von 
Diagrammen die von einem Abtastsensor in etwa erfassten Grauwerle gezeigl sind; 

Figur 5 eine elwas vergroBerte Ansiehl des Auges in Verbindung mit 
Diagrammen zur Veranschaulichung der von Abtaslscnsoren in etwa erfassten 
Grauwerte, wenn das Auge in horizontalcr und vertikaier Richtung iiberslrichen 
wird; 

Figur 5A ein Ablaui'diagramm zur Veranschaulichung der Verfahrensschriite 
bei der Grobbestimmung der Pupillenmilte gemiiB einer crsten Variante; 

Figur 6 eine schematische Ansicht der durch die Pupille sichlbaren Nel/Jiaut, 
wobei anhand zweier Diagramme die von einem Abtastsensor erfassten Grauwerle 
aufgezeigt sind, die beim Abtasten in horizontalcr und vertikaier Richlung crfasst 
werden; 



Figur 6A in stark vergroGerter Darstellung eine Ansiehl dcr Makula zur 
Erlau erung ei ner Variante fur die Fuhrung eincs AbtasLslrahlcngangs zur 
ErmiUlung der Makulamille; 

5 

AK, , F ! 8 m 7 AWaUfdia S ramm ™ Erlaulerung der Fuhrung des 

Abtaslstrahlengangs zur Ermittlung der Makulamille; 

m p „ f 8A ^ 83 SChematische *» optischcn Slrahlcngangs fur den 

10 Fa 1, dass Slch das Auge in der Normalposilion und in einer verdrehien Position 
befindet, wobci das optische System nachjusliert ist 

Figur 9 eine der Figur 6 ahnliche schematische Ansiehl der dureh die Pupille 

15 m J , aren R , WOb6i Charakteristi - he Strukturen wie Fovea Centralis, 

15 Makula, Bhnder Fleck und groBere BlutgefaBe hervorgchoben sind; 

Figur 10 eine schematise!* Darstellung eines zweidimensionalen Speichers 
mil n x m Feldern, in dem die Topographie der Netzhaul abgelegt ist; 

20 Fig U r 11 eine der Figur 9 enteprechende Ansiehl der Nctzhauf mil einem 

hmterlegten sparalformigen Bewegungsmuster des Ablaststrahlengangss, wobei das 
Zentrum des Abtast-Bewegungsmuster nieht mil dem Zenlrum der Fovea Centralis 
zusammcrifallt; 

25 Figur 12 das von Ablaslsensoreo aufgenommene Bild der NelzhauLslruktur 

wenn e,ne Ablastung nach Figur 11 vorgenommen vvorden ist; 

Figur 13 Sine sehematische Ansiehl, in der das Bild gemiifl Figur 12 dureh 
^ Drehung und Verschiebung in Deckung mil dem Bild gemaB Figur 9 gebraeht ist; 

Figur 14 ein Ablaufdiagramm zur Veransehauliehung eines modifizierlen 
Verfahrens zur Einslellung des Systems auf die Makulamille; 

o e , f^"' 15 Ablauldiaeramm zur Veransehauliehung der zeitHchen Ablolge 
35 der Ver ahrensschriltc fur die Grob- und Feinjustierung und fur das • 
tvartographieren der Retina; 



Figur 16 ein Blockschallbild zur Veranschauliehung der Eingliederung eines 
"eye-trackers" in ein interaktives Brillensyslcm; 

Figur 17 ein Ablaufdiagramm zur Veranschauliehung der Schriltc bci dcr 
Bildabtaslung gemaB eincr Variante des Verfahrens; 

Figur 17A zeigt eine Abwandlung der Vorgehensweisc dcr Figur 17; 

Figur 18 eine dcr Figur 3 entsprechende schcmalische Ansicht dcr 
interaktiven Brille zur Erlauterung des Projektionsvurgangs und des Nachjuslicren 
des optischen Systems; 

Figur 19A eine interaktive Brille entsprechend eincr weitercn Abwandlung 
mit integriertr Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 19B eine Detailansicht der in Figur 19A gczoigtcn intcgricrten 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 20A eine interaktive Brille entsprechend eincr weitcrcn Abwandlung 
mit integrierter Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 20B eine Detailansicht der in Figur 20A gezcigtcn intcgricrten 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 21A eine interaktive Brille entsprechend eincr weitcrcn Abwandlung 
mit integrierter Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 21B eine Detailansicht dcr in Figur 21A gczeigtcn intcgricrten 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 22 eine interaktive Brille gemaB einem weitcrcn Ausfuhrungsbcispicl; 
Figur 23 eine interaktive Brille gemaB cinem weitcrcn Ausfuhrungsbcispicl; 
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Figur 24 A und Figur 24B eine Draufsicht und cine Fronlansichl einencr 
vveiteren Ausfiihrungsform der interaktiven Brille in der die erfindungsgemaBc 
Nachslelleinrichtung des optischen Systems anwendbar ist; und 



Figur 25 einc sehemalische Ansicht cines weileren Ausfiihrungsbeispiels eincs 
optischen Systems, das mit der erfindungsgemaBen Nachstelleinrichlung 



In der Beschrcibung der Figuren werden ahnliehc odcr idenlische 
Gegenstande mil ahnlich oder gleich endenden Bezugsziffern bezcichnet. Viele der 
abgebildetcn Gegenstande vveisen symmetrische oder komplcmcntare Komponenten 
auf, die durch einen Zusalzbuchstaben, beispielswcise »L" fur links und "R" fur 
rechts, nach dem Bezugsziffer unterschieden werden. Bclrifft die Aussage jede 
einzelne Komponenle einer solchen symmelrischen t.der komplemcntarcn 
Gruppierung, wird auf den Zusalzbuchstaben in manchen Fallen der 
Ubersichtlichkeit halber verzichtet. 

Figur 1 

Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines optischen Systems, insbesondere 
eines Informalionssystems 100, das mit einer erfindungsgemaBen Vorrichlung zur 
Anpassung des optischen Systems an die Blickrichtung des menschlichen Auges 
ausgestattet ist. Das InfonhaUonsystem 100 ist in Form eincs interaktiven 
Bnllensystems 120 bzw. einer interaktiven Brille 120 ausgcfuhrl, die zwei oplischc 
Vorrichtungen 150 umfaBt. Bevorzugt befinden sich die optischen Vorrichlungcn 
150 jeweilig auf einer Innenseite eincs linken 121L oder rechten 121 R Bugellcils 
der Brille 120. Je nach Anwendungsbereich sind auch andcre, die Sichl nicht 
storende Anordnungcn der optischen Vorrichtungen , x.B. im Bereich cines fiber die 
Nasenwurzel eines Benutzers verlaufenden Nasenstcgs 122 der Brille 120, sinnvoll. 

Die optische Vorrichlung 150 der Brille 120 ist uber Verbindungsleilungen 
101 an cine Prozcssoreinheil 140 angcschlossen. Sind Pholodelekloren und/oder 
Lichlquellen von den optischen Vorrichtungen umfaBl, dienen die 
Verbindungsleilungen zur Uberlragung von cleklrischen Detektor- bzw. 
Sleuersignale. Die Pholodelekloren bzw. Lichlquellen konnen jedoch in der 
Prozessoreinheit 140 angeordnet und uber lichtlcitendc Verbindungsleilungen 101 



an die oplischen Vorriehtungen 150 der Brille 120 angeschlossen vvcrdcn. Dies 
tragi zur Gewichtsreduklion der Brille 120 bei. 

Figur 2 

Figur 2 zcigt zwecks Verslandnis der Erfindung einc delaillicrle Ansiehl eines 
Auges 280 im Querschnitt. Das Auge 280, das in einer nus Schadelknoehen 
gebildelen Augenhohle 20 (lat. Orbita) im Kopf eines Menschen unlergubraeht und 
hier im Sinne eines Augapfels 280 zu verslehen ist, besteht aus einer von einer 
lichtdurchlassigen Hornhaut 283 (lat. Kornea) und einer sichllich wcilien Lederhaul 
28 (lat. Sklera) umgebcnen Kammer. Die Lederhaut 28 ist auf seiner dem Innercn 
des Auges 280 zugewandten Seite von einer Aderhaut 287 (lat. Choroidea) 
iiberzogen, die auf seiner ebenfalls inneren Seite eine liehlcmpfindliehe Nelzhaut 
281 (lat. Retina) tragt und diese mit Blut versorgl. Durch ihre Pigmentierung 
verhindert die Aderhaut 287 eine Steuung des daraufTallenden Lichts, die das 
Sehyermogen storen konnte. 

Das Gewebe der Netzhaut 281 umfaBt zwei Arten von Pholorezcptorzellen, 
namlich Stabchen und Zapfen (beide nicht dargestelll), die dem Menschen den 
Sehsinn ermoglichen. Diese. Photorezeptorzellen absorbieren das durch cine 
Augenlinse 282 gebiindclte Licht in einem Wellenlangenbereich von ca. 380-760 
nm und verwandeln es durch eine Reihe von chemisehen Reaktionen in clcklrische 
Nervensignale. Die Signale der verschiedenen Nervcnzellen der Netzhaut 281 
werden dann iiber einen Sehnerv 25 an das Gehirn weilergeleilcl und dort zu einem 
wahrnehmbaren Bild verarbeitet. Die zahlreichen, ca. 120 Millionen zahlenden und 
stark lichtempfindlichcn Stabchen sind auf die Signalaulnahmc im Dammerlichl 
(sogenanntes skotopisches Sehen) spezialisicrl und liefern ein Grauslufenbild. Die 
ca. 6,5 Millionen, vcrgleichsweise wenigcr lichtempfindlichcn Zapfen dagegen 
sind fur das Farbsehen bei Tageslicht (sogenanntes pholopisehes Sehen) zusUindig. 
Bei der Lichtabsorblion findet eine Oxidierung von Pigmenten in den 
Photorezeptorcnzellcn stall. Zur Regcnericrung der Pigmcnte bedarf es bei den 
Zapfen ca; 6 Minulen und bei den Stabchen ca. 30 Minulcn. Eine 
Bctrachlungsdauer von ca. 200 msec ist nolwendig, bis der Sehreiz iiber die 
Photorezeptoren einsetzt und eine Informalionsaufnahme iiber die Netzhaut 281 
erfolgt. 
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Die Netzhaut 281 weist eine Verliefung 286 auL die clureh ihre im Vcrgleich 
ZUr abri 8 en Net7jiaut h »her Dichte an Zapfen ab clwas starker pigmcnlicrl 
erscheint. Diese Verliefung 286, die iiblicherweisc Schgrubc 286 (Fovea centralis) 
genannt wird, liegt in einem als "gclber Fleck" (lat. Makula) bckannlcn Bcreich 
der Netzhaut und stellt den Bereich des scharfsten Sehcns dar. Die Fovea centralis 
286 isl nur mil Zapfen beselzt, weist eine sehr hohc Zapfcndichlc auf und 
beansprucht lediglich ca. 0,01% der Nelzhauloberflache. An der mil dem 
Bezugszeichen 288 gekennzeichneten Slelle vis-a-vis der Linse 282 trill das 
Sehnerv 25 durch cine siebartige Offnung in der Lcdcrhaul 28 in das Innerc des 
Auges cin. Diese Stellc 288 weist keine Photo rezeplorze lien auf, weshalb sic als 
"blinder Fleck" bezeichnct wird. 

Die von der Hornhaut 283 und der Lederhaut 28 gebildctcn Kammcr ist 
durch eine verformbare Linse 282 und einen muskelosen Strahlenkorpcr 23 (auch 
Ziliarkorper genannl), der die Linse 282 tragi, unterlcilt. Der zwischen der Linse 
282 und der Netzhaut 281 Hegende Teil der Kammer, der ca. 2/3 des Augapfels 
ausmacht, bildet einen sogenannten Glaskorper 21, cin gallertigcs Gebilde, das zu 
iiber 98% aus Wasser besteht und die Netzhaut 281 stiilzl und schiitzl. Der als 
Vorderkammer 22 bczeichnete, zwischen der Hornhaut 283 und der Linse 282 
liegende Teil der Kammcr enlhalt eine Fliissigkeit, die die Hornhaut 283 crnahrt 
In ihrer Urform bricht die Linse 282 das auf das Auge fallende Lichl 
lypischerweise dcrart, dafl das feme Gcsichtsfeld auf die Netzhaut 281 scharf 
abgebildet wird. Durch Anspannung/Entspannung der Muskcln des Ziliarkorper 23 
kann die Form und somil auch die Brechungscharaklerislik der Linse 282 iiber 
einen breilcn Bereich verandert werden, urn beispiclswcisc cine scharfc Abbildung 
nahliegcnder Gegcnstandc des Gesichlsfelds auf die Netzhaut 281 zu ermogliehcn. 
Dieser Vorgang Iauft in den meislcn Fallen fur den belroffcncn Mcnschcn 
unbewu!3t ab. 

Unmiltelbar vor der Linse 282 befindet sich in der Vorderkammer 22 eine 
aus gefarbtem Gcwebc bestehende Blende 285 venindcrbaren Durchmcsscrs, die 
den Lichteinfall auf die lichlempfindlichcn Tcile des Auges 280 regulierl und dem 
Auge 280 seine charaklerislische Farbung vcrleihl. Diese Blende 285 wird deshalb 
als Rcgenbogenhaut 285 (lat. Iris) bezeichnct. Aufgrund der geringen 
Uchlriickstrahlung der Linse 282, des Glaskorpers 21 und der Netzhaut 281 
erschemt der zcnlralc Bcreich. der Iris 285 schwarz und wird Pupillc 284 



bezeichnet. Auch die Rcgulierung der PupillengroBe liiufl fur den Menschen 
unbewuBt ab. 

Das Auge 280 ist iibcr sechs teils parallel, teils schriig zueinandcr verlaufende 
Muskeln 24 an die Schadel verbunden, die ein Schwcnkcn des Auges 280 und 
folglich eine Anderung der Blickrichtung ermogliehcn. Das binokular, ohne 
Bewegung der Augcn 280 erfaBte Gesichlsfeld umraBt horizontal ca. 170° und 
verlikal ca. 110°. Werden die Augen 280 bewegt, kann ein binokularcs Bliekfeld 
von horizontal ca. 290° und vertikal ca. 190° crfaBl werden. Der von der Fovea 
centralis 286 erfaBten Bereich des scharften Sehens uml'aBt lediglich ca. 1°. Eine 
fiktive Achsc durch die Mitte dieses Bereichs wird als Sehaehse bezeichnet und 
entspricht der Blickrichtung. Auch eine Rotation des Auges um die Sehaehse wird 
durch die Muskeln 24 ermdglicht. 

Die sechs Muskeln 24 sind fiir samtliche Augenbewcgungcn zustandig. Bei 
einer Betrachtung eines Fixpunkls finden sogenannle Mikrotrcmors des Auges 280 
statt, bei denen das Augen 280 leicht zittert, um eine vorubergehende Ersehopfung 
der chemischen Reaklionfahigkeit der betroffenen Photorczeplorzellen beim 
gleichbleibenden Reiz zu vermeiden. Wahrend eines Blickrichtungswcchscls odcr 
einer Kopfbewegung finden sqgenannte Sakkadenbewegungcn statt, mil deren Hilfe 
die Fovea centralis 286 auf ihr neues Fixationsziel gerichtel bzw. auf ihr bisheriges 
Fixationsziel gehalten wird. Bei dieser sehr komplex ablaufendcn Bewegung . wird 
das Auge 280 unwillentlich mit einer kleinen Amplitude von bis zu mehreren zehn 
Grad und einer extrem schnellen Winkelgeschwindigkeil von bis zu mehreren 
hundert Grad pro Sekunde hin und her bewegt. Bei der Verfolgung eines sieh 
bewegenden Objekts erreicht das Auge 280 Winkelgeschwindigkeilen von lediglich 
cins bis zwei hundert Grad pro Sckunden. 

Zum Schulz des Augapfels 280 hat der Mensch bcwcglichc Hautfalten, 
namlich ein Obcrlid 27a und ein Unlerlid 27b, die cin SchlicOcn der Augenhohlc 
20 gegen auBere Einlliissc ermoglicht. Die Lider 27a und 27b schlicfion sich 
refleklorisch bei cinfallenden Fremdkorpern und starker Blendung. Darilber hinaus 
sorgen die Lider 27a und 27b durch regelmiiBigen, mcist unwillkurlichen Lidschlag 
fur einen gleichmaBig auf der Hornhaut 283 vertcillen Tranenfilm. der die auBere 
Oberllache der Hornhaut 283 vor einem Austrocknen wahrl und waschl. Die Lider 
27a und 27b weisen auch Wimpern 27c auf, die das Auge 280 cbcnfnlls vor Slaub 
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schulzen. Eine Bindehaul 26 kleidet den Raum zwischcn den Lidcrn 27a bzw. 27b, 
der Aughohle 20 und dem Augapfel 280 aus. Die Bindehaul 26 geht einersciLs in 
die Lidinnenscile iiber, andererseits in die Hornhaul 283, und stelll einen zwei ten 
Schulzwall gegen das Eindringen von Keimcn und Freindkorpern dar. 

Figur 3 und 18 

Figur 3 zeigt eine Ausfuhrungsform des wie oben beschriebencn, interaktiven 
Brillensystems bzw. Brille 320, bei der eine Signalcrfassungsvorrichtung in Form 
einer scannenden Augenabtastvorrichlung 350D vorgeschen ist. Dabci slellt die 
linke Bildhalfte eine Draursicht auf den Kopf eines Benulzcrs 302 saint Brille 320 
mit rechlem Biigelteil 321 R dar, wahrend die rechte Bildhiilfle cin durch den linken 
Bugelleil 321L vcrlaufenden Querschnitt der Brille 320. wiedcrgibt. AuBer der zur 
interaktiven Brille 320 gehorenden Vorrichtungen sind in der Figur 3 keine 
weiteren Komponenten der erfindungsgemaBen Informalionssyslem 100 abgebildel. 

GemaS der abgebildeten Ausfuhrungsform werden aur das Auge 380 ("allcnde 
Lichlstrahlen 333a und 333b, die beispielsweisc aus dem Gesichtsfcld slammen, 
von der Linse 382 auf der Netzhaut 381 als zusammenhangendes Bild scharf 
abgebildet und von ihr als Netzhaulreflexbild zuruekrcfleklicrl. Ein so 
zuriickreflektierter Liehtstralil 331 passiert in ungckchrlcr Richlung erncul die 
Linse 382, wird iiber zwei, zum Spiegelsystem der Brille 320 gehorende konkave 
Spiegel 322 und 323 fokussiert und wie abgebildel auf cine seannende 
Augenabtastvorrichlung 350D gelenkt. Die Augenabtastvorrichlung 350D umfaBt 
eine Signalerfassungsvorrichtung 351 in Form eines Folodctcktors 351, der den 
von der Netzhaut 381 zuriickreflektierlen Lichtstrahl 331 crlaBt, sowie zwei 
bewegliche Flachspiegel 352H und 352V, die eine horizontal bzw. verlikalc 
Ablenkung des Lichlstrahls 331 auf den Folodeteklor 351 bewirken. Somil bilden 
die konkaven Spiegel 322 und 323 zusammen mit den zwei bcweglichen 
Flachspiegel 352H und 352V. die Slrahlengang-Lcilanordnung des Seansyslems, 
hier der Augenablaslvorrichtung 350D. GemaB der Ausfiihrung der Figur 3 umfaBt 
die Brille 320 zusalzlieh eine Lichtfalle 324, die einen Lichleinfall aus 
unerwiinschlen Einfallsrichlungen verhindert. Zur Vereinfachung des 
Spiegelsystem der Brille 320 kann der Spiegel 323 durch eine verspiegelte 
Innenoberflache des Brillenglases verwirklicht werden. Allerdings muB die 
Oberflache eine beslimmle Form aufweisen, urn eine Erfassung des gesamlen 
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Nclzhautrcflexbildes auch bci eincr evcnlucllen verdrehlcn Stcllung des Augcs 380 
zu ermoglichen. 

Durch die Kombination eines punktfdrmigcn Delektors 351 mit 
5 entsprechender Steucrung der Flachspiegel 352H und 352V erfolgt eine serielle 
punktuelle Ablaslung dcs Nclzhautreilexbildes als Bildpunktfolgc. Bcvorzugl wird 
die Netzhaut 381, wie in der DE 196 31 414 Al und der DE 197 28 890 
beschrieben, mit einem kreis-, spiral- oder cllipsenlormigcn Scanmusler abgctastet 
Dies hal den Vorteil, daB die Flachspiegel 352 ohne riickartigen Bewcgungen 
^ 10 angetrieben werden konnen, und daB eine hohere Bildpunktdichle (Anzahl der 
Bddpunkte pro Flaehcncinheit der Netzhaut) im Bereich der Fovea centralis 286 
sich erfassen laBt. 
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Figur 18 zeigt eine Ausfiihrungsform der wie oben beschriebenen 
mteraktiven Brille 1820, bei der eine Ausgabevorriehtung in Form einer 
scannenden Projektionsvorrichtung 1850P vorgeschen ist. Dabci slclll die linke 
Bddhalfte eine Draufsichl auf den Kopf eines Benutzcrs 1802 saml Brille 1820 mit 
rechtem Bugelteil 1821R dar, wahrend die rechle Bildhalfte ein durch den linken 
Bugelteil 1821L verlaufenden Querschnitt der Brille 1820 wicdergibt. AuBer der 
zur interaktiven Brille 1820 gchorenden Vorrichtungen sind in der Figur 18 keine 
• weiteren Komponenten der erfindungsgemaBen Informalionssystcm 100 abgebildel. 

GemaB der abgebildelen Ausfuhrungsform umfaBl die scannendc 
Projektionsvorrichtung 1850P eine einen Projektionslichlstrahl 1832 emiltierendc 
Lichtquclle 1853, beispiclsweise eine Laserdiode oder cine iiber ein Linsensystcm 
fokusierle LED, sowie zwei bewegliche Flachspiegel 1.85 H und 1854V Der 
Prqjektionslichtstrahl 1832 wird iiber die beweglichen Flachspiegel 1854H und 
1854V auf ein Spiegclsyslem der Brille 1820 gelenkl, das zvvei konkave Spiegel 
1822 und 1823 umfaBl, die den Projeklionslichtstrahl 1832 auf die Linse 188? 
eines Augcs 1880 und schlieBlich auf die Netzhaut 1881 wirft. Zur Vcrcinfachung 
des Spiegelsystem der Brille 1820 kann der Spiegel 1823 durch eine verspiegelle 
Innenoberflache dcs Brillenglases verwirklicht werden. Allerding.s muB die 
Oberflache eine bestimmte Form aufweisen, urn eine Projektion auf alio Bereiche 
der Netzhaut 1881 auch bci einer eventuellen verdrehlcn Slellung des Auges 1880 
zu ermoglichen. Zur Vcrmeidung slcirender Lichtcinfiille laBt sich die Brille 1820 
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mit einer Lichtfalle 1824 ausstatten, die Lichlcinfiillc aus unerwiinsehlen 
Einfallsrichlungen verhindert. 

Durch die Kombination einer punktlormigen Uchlquclle 1853 mit 
entsprechender Stcucrung der Flachspiegel 1852H und 1852V, die jeweils eine 
horizontal bzw. verlikalc Ablenkung des Projeklionsliehlslrahis 1832 bewirken, 
erfolgt eine serielle punkluelle Projektion eines Bildes. Bevorzugl erfolgt die 
Projektion, wie in der DE 196 31 414 Al und der DE 197 28 890 besehricben, mil 
einem kreis-, spiral- oder ellipsenformigen Scanmusler. Dies hat den Vorlcil, daB 
die Flachspiegel 1852 ohne riickartigen Bewegungen angelrieben werden konnen, 
und daB sich einc hoherc Bildpunktdichte im Bereich der Fovea centralis 286 aul" 
die Netzhaut 1881 projizicren laBt. 

Damit es gelingt, den Scan- und/oder Projektionsvorgang augcnzenlrierl 
durchzuiuhren, wird das optische System mit einer Vorrichlung ausgeslattcl bzw. 
kombiniert, die in der Lage ist, moglichst zeitnah jede Veninderung der Relativlagc 
zwischen dem optischen System und dem optischen System des Auges zuerlasscn 
und - ^oweit erforderlieh - das optische System -an die veranderte Blickrichlung 
anzupassen, d.h. einc sogenannte "eye-tracker "-FunkUon zu crfullen. Im lolgcndcn 
wird beschrieben, mit welchen verfahrens- und vorrichtungstcchnischen Milteln 
diese Funktion wahrgenommen wird: 

Wie oben bereits angesprochen, erfolgt die Abtastung und ggf. die Projektion 
von optischer Information derart, dass det optische Strahlengang mil rclaliv hoher 
Frequenz (beispiclsweise 100 Hz) eine sich im optischen Weg zur Retina 
befindliche Flache auf einem vorbestimmten Bewegungsmuster uberslreicht. Urn 
diesen Abtaslvorgang so zu steuern, dass die Bewegungen des Auges 
Beriicksichligung finden konnen, wird bedarfsgerechl und im Takt des Abtasl- 
und/oder Projeklions-Bewegungsmusters diesem ein Bewegungsmuster 
vorangestellt, mit dem die Position des optischen Systems des Auges und/oder 
dessen Zustand - geschlossenene oder offenes Augenlid, etc. - crfassl werden kann. 
Anhand der folgendcn Figuren wird crlaulert, wie die hierftir erfordcrlichen 
Informationen gewonnen werden. 



Figur 4 
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Figur 4 zcigt die Frontansicht eines menschjichen Augcs 480 das hintcr 
einem Brillengestell 420A liegt. Mit dem Bezugszcichen 485 isl die Iris und mil 
428 die Lederhaut bezciehnet. Der zentrale Bercich der Iris 485, d.h. die Pupille 
tragi das Bezugszcichen 484. 

Am Brillengestell 420A ist beispielswcise eine Markierung MS angebrachl, 
die als Referenz- und Ausgangspunkl fur die Grob-Bcslimmung der Relativlage 
zwischen dem BriHcnsystem und den beiden Augcn, und damil z„r groben 
Ermittlung der Relativlage zwischen dem Zentrum der Pupille 484 und 
Brillensysiem 420, dient. Mit dicker ausgezogener Linie BM isl ein 
Bewegungsmuster angedcutet, welches ein Abtaslslrahl des am Brillensystem 
angebrachlen - nicht naher dargestellten - oplischcn Systems wahrend einer 
Startphase beschreibt, wobei geeignete Fotodetektoren laufend Grauwerle erfassen, 
die in den angedeutelen Diagrammen zwischen den Werten W (fur WEISS) und S 
(fur SCHWARZ) liegen. Selbstverstandlich konnlen Farbwerle aus dem sichlbaren 
Oder Infrarolbereich anstall oder ncben den Grauwerlen ebenlalls erlaBt bzw. 
ausgewertet wcrden, wic dies dem Fachmann auf dem Gcbiel der Bildverarbcilung 
und/oder der Mustererkennung gelaufig ist. 

Wahrend bei einer Projektion Licht aktiv als Projeklionsstrahl ubcr einen 
durch das Projektionssystem veranderbaren Slrahlengang vorzugsweise 
punktfdrmig in das Auge hineinprojiziert wird, kann das Scansyslem sowohl passiv 
als auch aktiv arbeiten. Arbeit das Scansystem passiv. su wird das Auge nicht 
ausgeleuchtet, d.h. es wird Iediglich system fremdes, vom Auges zuriickrefleklierles 
Umgebungslicht vom Scansystem erfafit. Arbeit das Scansystem aktiv, so wird das 
Auge vom Scansystem zusatzlich ausgeleuchtet, d.h. das Scansystem konnle 
sowohl systemfremdes, vom Auge zuriiekreflekticrlcs Umgebungslicht als auch 
vom Scansystem generierte, vom Auge zuruckreflckliertc Lichtsignale erfasscn. 
Hierbei kann es sinnvoll scin, das vom Scansyslem in das Auge projiziertes Licht 
bestimmte Eigcnschaften, beispielsweisc eine bcstimmle Wellenlange; Wellenform, 
o.a., aufzuerlegen, urn cine Trennung des crfaClen Umgebungslichles von den 
erfaBten, vom Scansyslem generierlen und vom Auge zuruckrellektierten 
Lichtsignale zu ermoglichen. Bei beiden Bctriebsarlen des Scansyslems wird Licht, 
das von einem durch die Strahlengang-Leitanordnung des Scansyslems 
beslimmbaren Slrahlengang zuzuordnenden Gcbiel des Auges zuruckrellcklierl 
wird, enllang den momentan durch die Slrahlcngang-Lcilanordnung des 
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Scansystems bcstimmtcn Slrahlengang in eine Detektorvorrichlung gclcnkl wo cs 
dann erfaBt wird. 

ErfindungsgcmaB durchfuhrt das Scan- bzw. Projcktionssyslcm, insbesonderc 
die Strahlengang-Leitanordnung des Scan- bzw. Projeklionssyslems, cine Sean- 
bzw. Projektionsbewegung wahrend des Scan- und/oder Projeklionsvorgangs aus 
d.e den Slrahlengang des Scan- bzw. Projeklionsslrahls zeitlich andcrl. GemaB der 
Scan- bzw. Projeklionsbcwegung beschreibt der Ausgangs- bzw. Endpunkt des 
Strahlengangs des vom Auge zuriickreflekticrlen, vom Scansystem crfaBlen Lichles 
bzw. des vom Projektionssyslem in das Auge projiziertcn Lichles somil ein quasi 
zw ei d.mens.onaIes Bewcgungsmusler, auch Scan- bzw. Projeklionsmusler genannl 
im Auge. 

Das abgebildele, excmplarisehe Bewegungsmusler ist quasi zweidimensional 
und die beim Abtastvorgang erfassten Grauwerle werden vorzugsweise in zwei 
Koordinaten anhand von Signalprofilen SPV und SPH ausgewcrlel, wobei im 
wesentlichen drei lineare Bewegungsmusterabschnille BM1, BM2 und BM3 
herangezogen werden, die durch Bogenabschnitle mileinander zu einer riussigen 
Bewegungskurve verbunden sind. Der Abschnitt BM1 gehl vom Slartpunkl MS aus 
und verlauft horizontal in Figur 4 nach links. Solange beim Abtaslcn der Punkt PI 
20 d.h. der Ubergang zur Augenoffnung nicht erreicht ist, blcibt der crfassle' 
Graustufenwert in einem mittleren Bereich. Beim Treffcn aul die Lederhaut 428 
am Punkt PI springt der Wert auf das Signal W und verbleibt auf diesem Wert so 
lange. bis der Strahlengang der Abtastbewcgung den Punkt P2, d.h. den Ubergang 
zur Iris 485 erreicht. Da die Iris in der Regel wescntlich dunkler ist als die wcisse 
Lederhaut, fallt der Signalpegel am Punkt P2 deutlich ab und bleibt, wenn die 
Puprlle mcht uberstrichen wird, bis zum Punkt P3, d.h. bis zum Erreichen des 
Ubergangs Iris/Lederhaut auf diesem Niveau. 

Aufgrund des Signalprofils erkennt cine gccignel programmierle 
S,gnalauswerteeinrichlung, dass die Mitte der Iris cxakt zwischen den Punklen P2 
und P3 licgt und die X- Koordinale XIM hat. Auf diese Kcn.rdinale schwenkt 
anschheBend das Bewegungsmuster ein, so dass der Bcwegungsmustcrabschnill 
BM2 in die Koordinale XIM verlegt wird. Das dabei von den Fotodelekloren 
erfasste S lg nal ist im Diagramm auf der rechten Scilc der Figur 4 wiedergegeben 
Am Punkt P4, d.h. aum Ubergang zur Iris 485 springt das Signal auf eincn 
charakteristischen, im wesentlichen konslanlen Werl, der den, Signalpegel 
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zwischen den Punklen P2 und P3 enlsprichl, so dass das System die Knnrdinaten 
des oberen Randes der Iris crkennl. Beim Durchlaufen des 
Bewegungsmusterabschnitts BM2 wird damit zuverlassig die Pupil lc 484 getroffen. 
Sobald der Slrahlengang beim Abtasten den Rand der Pupille, d..h. den Punkt P5 
erreicht, fallt das Ablastsignal auf einen Wert, der nahezu bei der Grenzlinie S (fur 
SCHWARZ) liegt und damit einen fur die Pupille charaklcrislischen Wert darstellt. 
Das Graustufensignal bleibt auf diesem Wert, so Iange die Pupille 484 vom 
Abtastslrahlengang iiberslrichen wird, d.h. bis der Punkt P6 am Rand der Pupille 
erreicht isl und springl dann hoch. Mit LS ist die Liinge der Sekante bczcichnct, 
die das Bcwcgungsmusler im Bereich der Pupille 484 erzeugt. Das Bezugszeieheh 
MSS bezeiehnet die Millelsenkrechle auf dieser Sekante. Diese Millelscnkreehtc 
bestimmt gleichzeilig die Y-Koordinate YPMG des grob beslimmten 
Pupillenmiltelpunkts. Diese Koordinale wird in der Prozessoreinheil abgespeicherl. 

Wie sich aus der Figur 4 ergibt, liegt die X-Koordinalc . XIM des 
Irismittelpunkts bereits sehr nahe bei der X-Koordinate XPMG des 
Pupillenmiltelpunkts. Zur exakten Bestimmung dieser Koordinale diehl der drilte 
Bewegungsmusterabschnitt BM3, der in die Linie MSS verlegl wird. Das dabei 
aufgenommene Grauwertcsignal enlspricht im wesentliehen dem Signalverlauf 
SPV, so dass dieser in der Figur 4 nicht gesondert gezeigl ist. Die Linie, die den 
beim Uberstreichen der Pupille auftretenden und nahe bei der Linie S licgenden 
Peak mittig unterteill, bestimmt die X-Koordinalc XPM der Pupille, die ebcnfalls 
abgespeichert wird. Damit ist die Grobbestimmung der Pupille beziiglich des 
Brillensyslems abgcschlossen. 

Fur den Fall, dass - in seltenen Fallen - im Bewegungsmusterabschnitt BM2 
die Pupille 484 nicht erfasst werden sollte, zeichnel der Fotodeteklor cin 
Signalprofil SPV auf, das qualitativ dem Signalprofil SPH enlspricht, so dass die 
Y-Koordinate der Pupille durch dicjenige Linie bestimmt ist, die den 
Grauwertcimpuls beim Uberstreichen der Iris mittig unterteill. In diesem Fall wird 
der drilte Bewegungsmusterabschnitt BM3 in diese Linie hinein verlegl. 

Die Anordnung isl vorzugsweisc derarl gclroricn, dass die Ablaslung fiber die 
drei Bewegungsmuslerabschnitte BM1, BM2 und BM3 nur dann vcrvollsUindigt 
wird, wenn die Fotodetektoren in den einzclnen Bewegungsabschnillen lalsachlich 
Signale der in Figur 4 gezeiglen QualiUit erhallen. Auf diese Wcise wird 
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sichergestellt,. dass da, Scansystem zur Abtastung des Augcs nur dann einen 
Ablast- und/oder einen Projeklionszyklus durchfiihren kann, wenn cindeulige 
Werte fur die Grobkoordinaten XPM, YPM dcr PupUlc vorliegen. Mit andcrcn 
Worten, eine aufwendigc BildsignaJverarbcilung wird erst iniliicrl, wenn das Augc 
5 fur diesen Vorgang bcrcit ist. Wenn beispiclswei.se die Grobbestimmung des 
Pupillenmittelpunkls zu einem Zeitpunkt begonncn c,der durchgeluhrl wird, in dem 
em Augenlidschlag eriolgt, kann sie nieht mit einem eindeuligen Ergebnis 
abgeschlossen werden: Die Grobbestimmung wird in diesem Fall entweder 
vollstandig oder zumindesl fur denjenigen Bewegungsmusterabschnilt wiederholt 
10 der durch den Lidschlag gestort wurde. Es ist jedoch an dieser Slelle 
hervorzuheben, dass unter Zugrundelegung einer AbtasKrcquenz von 100 Hz fur 
emen Vollscan des aur das Auge einfallenden Bildes, und unter Beriieksiehtigung 
einer ublichen Abtastkonfiguration mit 1024 Scan-Kreisbewcgungen, die somit in 
10 ms durchgefiihrt werden, davon ausgegangen werden kann, dass dann, wenn im 
15 ersten Bewegungsmusterabsehnitt ein aussagekraftiges Signalproiil erballen wird 
der voile Justier- und Abtaslzyklus storungsfrei vorgenommen werden kann. 

ErfindungsgemaB ist das fiir die Bestimmung der Pupillen- bzw. Makulamitte 
heranzuziehendes Bewegungsmuster, wie auch das Seanmuster insgesaml 

20 vorzugsweise derart zu wahlen, daB die damil verbundenen Bewegungen dcr 
Komponenten des Scansystems, beispielsweise der Strahlengang-Leitanordnung 
kerne abrupte oder ruekarlige Bewegungen umfassen, und somit glall ausfiihrbar 
sind. Eine solehe Wahl des Bewegungsmuster tragi dazu bci, die Belasturigen des 
Scansystems zu reduzieren, was einc Erhohung dcr Ausluhrgeschwindigkeil der 

5 Scanbewegung ermoglicht. 

Nach Abschluss der Grobbestimmung der Koordinatcn XPMG, YPMG des 
Pupillenmiltelpunkts kann zusatzlich eine Fcinbestimmung erlolgen. Dies wird 
anhand der Figur 5 niiher crlautert: 



Figur 5 



In Figur 5 ist in vergroBerler Darstellung das Augc dargeslcllt, wobci mit PM 
der Mitlclpunkt der Pupille 584 bezeichnet ist. Wenn man annimmt, dass eine 
Abtastung des Auges cntlang der durch das Zentrum PM dcr Pupille vcrlaufenden 
Linien H und V erfolgt, so erfassen die Folodclekloren Grauwerlc, die dem 
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Signalverlauf SPH bzw. SPV entsprechen. Die crkennbarc Charaklerislik, wonach 
jeweils am Ubergang zwisehen Iris und Pupille, d.h. an den Punklcn P5, P6 bzw. 
P7 und P8 ein deutlicher Sprung im erfassten Grauwcrl auflrilt, kann wit- felgt zur 
Feinbestimmung der Koordinaten des Pupillenmiltelpunkts PM genutzl werden: 

Wenn namlich ausgehend von dem zuvor grob bestimmlcn 
Pupillenmittelpunkt PMG eine Abtastung der Qrauwerle millels immer griiBer 
werdendcr Kreise Kl, K2, u.s.w. vorgenommen wird, bleibt das Grauwerlesignal 
so Iange auf einem nahe der Linie S (fur SCHWARZ) liegenden Pegcl, bis der 
Abtast-Strahlengang - wic auf dem Kreis Kn angedculet - die Pupille 584 an einem 
Punkt P9 verlasst und naeh einer bestimmten Strecke an einem Punkl P10 wieder 
in die Pupille eintaucht, was durch den Signalsprung erfasst wird. Die 
Mittelsenkreehte auf der von den Punkten P9 und P10 gebildelcn Sekanle bestimmt 
die Richtung, in die das Zentrum der Abtastbewegung verschoben werden muB, urn 
dem wahren Pupillenmittelpunkt PM nliher zu kommen. Ausgehend von diesem 
korrigierten Zentrum wird die kreisfdrmige Abtastbewegung rortgcselzl, und zwar 
vorzugsweise in einem radialen Abstand vom korrigierten Zentrum, der dem 
Radius des Ietzlen Abtaslkreises Kn-1 oder vorletzten Abtastkreises Kn-2. 
entspricht. Dieser Korrckturvorgang kann mehrere Male wiederholt werden. Wenn 
0 das korrigierte Zentrum so verschoben ist, dass der Ablaslkreis den Rand der 
Pupille nicht mehr sehneidet, entsprechen die Koordinaten des korrigierten 
Zentrums denjenigen des Pupillenmiltelpunkts. Ein Nichlsehncidcr der 
Pupillenrand laBt sich bcispielsweise daran erkennen, daB die criaBten Grauwerte 
iiber einen zusammenhiingenden, mindesten 360° umlassenden Bewcgungsabschnilt 
5 in cinen fur die Iris iiblichcn Bereich licgen. 

Selbslverstandlich konnen anstatt der konzentrischen Kreise auch Kreis- oder 
Ellipsen-Spirale oder auch konzenlrische Ellipscn als Abliustmusler verwendet 
werden. Elliptischc Muster sind vor allem bci ciner Vcrdrchung des Auges und der 
damit zusammenhangenden "Neigung" der quasi zweidimensionale "Scanriache" 
aus der Normalslellung nulzlich. Denn durch Hcranziehung der Talsache, daB cine 
entsprcchend gewahltc Ellipse auf einer geneigtcn Fliichc wic ein Kreis wirkl, kann 
die Auswirkung der "Neigung", d.h. der Verdrehung, ausgeglichcn werden. 

Ebcnfalls ist es nicht zwingend nolwcndig, Grauwerte abzutaslen. Slattdessen 
oder zusatzlich kdnntcn Farbwertc aus dem sichlbarcn oder Infrarotbereich crfaBt 
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und ausgewerlel werdcn, wie dies detn Fachmann auf dem Goblet der 
Bildverarbeitung und/odcr der Mustercrkennung gclaufig isl. 

Figur 5A 

Figur 5 A ist ein Ablaufdiagramm, das die Verlahrenssehritte zur 
Bestimmung der Pupillcnmille gemaB einem modifizierlen AblauF veranschaulicht. 
Mil einer waagereehten Scanbewegung wird unler Zuhillenahmc der 
charaklcristischen Signalverlaufe SPV und SPH Durchmesser und der Ort der 
Pupille in der Horizonlale ermittelt. Dieser Vorgang wird so u(l wiederholl, bis 
eindeutige Werte fur die Punkte, an denen ein Konlraslubergang zwisehen Pupille 
und Iris auftritt, vorlicgen. Auf diese Weise wird sichergcstellt, dass in dieser 
Phase das Auftreten von Storungen, wie z.B. ein durch Lidsehlag gesehlossenes 
Auge erkannt wird. Diese Daten werden gespeichert. 

Mit einer senkreehten Scanbewegung wird analog zum vorstehend 
beschriebenen Algorithmus Durchmesser und der Ort der Pupille in der Senkrechle 
bestimml, und zwar wicderum durch Erfassung der Konlrasliibergange zwisehen 
Iris und Pupille. Wenn eindeutige Werte vorliegen, werdcn diese auch gespeichert. 

Um die Abtastung so exakt wie moglieh mit der Blickrichlung zu korrelicren, 
ist es zusatzlich erforderlich, die oplische Achse zu bcslimmen, d.h. beispielswcisc 
die Mitte der Makula bzw. der Fovea Centralis zu orten. Dieser Vorgang soil 
anhand der Figuren 6 und 6A naher erlautert werden: 

Figur 6 

In dieser Figur ist in vergroBerter Darstellung eine schemalische Ansichl der 
durch die Pupille sichtbaren Netzhaut gezeigt, wobei mil 686 die Fovea Centralis 
bezeichnet ist, die innerhalb der mit 686A bczeichnelen Makula liegt. Mil 687A 
sind ausgcwahlle, in der Aderhaut liegendc BlutgefaBe bezeichnet und mit 688 der 
sogenannte "blindc Fleck". 

Um die Sehachse und damit die Blickrichlung bcslimmen zu konnen, isl es 
erforderlich, die Lage der Fovea Centralis 686 zu kennen. Auch zur Gewinning 
dieser Information kann erneut der Umsland herangezogen werden, dass 
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verschiedene Bereiche tier Netzhaut ein eharaklerislisches, unlcrschicdliches 
physikalisches Verhallcn, beispielsweise Reflexionsverhalten habcn. Wie in den 
Diagrammen in Figur 6 sehemalisch angedculct, crfassen gceignele Folodelcklorcn 
beim Abtasten der Retina entlang der Achsen V und H Grauwerlsignale SPV und 
SPH, die als Charakleristikum einen deutlichen Signalsprung am Ubergnng zur und 
aus der Fovea Centralis 686 aufweisen. Dieser Signalsprung kann - wie bcreils im 
Zusammenhang mit der Figur 4 beschrieben - zur Feinbeslimmung der 
Makulamiltc MM genulzl werden, indem die Lage - zwischen den Punkten P9 und 
P10 bzw. zwisehen Pll und P12 - und/oder die Breite BV bzw. BH des 
charakteristischen Signalsprungs ver- und ausgewertet wird. 

Figur 6A 

Eine Variante der Feinbestimmung der Makulamille wird anhand der Figur 
6A erlaulert. Dabei sei angenommen, dass ein zur Feinbestimmung des 
Makulamiltelpunkts MM dienendes Abtastmusler fur den Slrahlengang von dem 
zuvor als Pupillenmiltelpunkt bestimmten Punkt PM (vgl. Figur 5) ausgeht, wobei 
als Abtastmusler konzenlrische Kreise AK1, AK2, AKN diencn. Solange sich 
die Kreise AK1 bis AK4 vollstandig innerhalb der Fovea Centralis 686 befinden, 
andert sich das erfasste Grauwerlesignal im wescnlliehen nicht, und der 
Durehmesscr der Ablastkreise kann sukzessive vcrgroBerl werden. Mit AK5 ist 
derjenige Kreis bezeiehnel, auf dem das Abtastsignal erstmalig den in Figur 6 
gezeiglen Signalsprung crfasst, namlich, wenn der Punkt P13 crreicht wird. Wenn 
die Abtaslbewegung fortgesetzt wird, trilt der Ablast-Strahlengang am Punkt P14 
erneut in den Bereich der Fovea Centralis 686 ein, wobei wiederum ein 
Signalsprung erfasst wird. Ein mil MS bezeichnele Mitlelscnkrechte auf der 
Sekante SEK durch die Punkte P13 und P14 bcslimml die Riehlung, in die der 
Millelpunkt der Abtaslbewegung verlcgl werden muss, urn dem tatsachlichen 
Mittelpunkl MM der Fovea Centralis nahcr zu kommen. Demenlsprechend wird im 
nachslen Schritl der Millelpunkt der Abtaslbewegung ausgehend von PM urn die 
Koordinalen KY und KX zum Punkt P15 vcrschoben. Die Abtaslung wird 
fortgesetzt, wobei der Radius des zur Forlsetzung der Abtaslbewegung gcwithllen 
Kreises und die gradticlle Zunahmc DR des Krcisdurehmessers vorzugsweise 
cmpirisch bestimmt wird. Der neue Millelpunkt P15 der Ablastkreise wird somit 
iterativ immer nahcr an den wahren Mittelpunkt MM verlegl. Vorzugsweise wird, 
je nahcr sich der Punkt P15 dem wahren Millelpunkt naherl, der inkrementalc Werl 
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DR ,mmer kleiner gcwahlt. Erreicht der Wert DR cincn vorcingestellten 
M.mmalwert, wird die Fcinbestimmung der Makulamitte MM abgebroehen und der 
zulelzl gcspcicherle Werl des Punktes P15 als MakulamiUelpunkl festgelegt. 

5 M , f UlematiV kann der ^folgreiehe Abbrucb der Bcslimmung des 
Makulamittelpunkls MM aueh dann vorgenommen werden. wenn bei der 
Abtastbewegung in einer zusammenhangenden Bewegung uber zumindest 360° eine 
V,elzahl von Signalsprungen gemaB Darslellung in Figur 6 auflrelen. Ebenfalls 
ware es denkbar, den Fein-Bestimmungsvorgang des Millelpunkts MM 
abzubrechcn, wenn sieh ab einem vorgegebenen klcinen Inkrement DR bei 
Bewegung des Strahlcngangs im Bereieh der Makularands 686B die bei einer vollen 
Umdrehung (360°) erfassten aufsummierten Grauwerle bei Verkleinerung und 
VergroBerung des Radius um das Inkrement DR nieht mehr iiber einen 
vorgegebenen Schwellwert hinaus verandert haben. 

Man erkennt aus der vorstehenden Beschreibung, dass nur cin 
verhaltnismaBig kleiner Abtastweg, d.h. nur wenige Kreis- oder 
Spiralumdrehungen erforderlieh sind, um don Makulamitlelpunkt MM hinrcichend 
genau zu bestimmen. Dies erlaubt es, jedem Bewegungsmuster fur die Abtaslung 
und/oder Projektion einen Justierschrilt voranzustellen, ohnc die QualiUit der 
Bildablastung oder -projektion spurbar zu verandern. 

Selbslverstandlich ist es moglich, das Vcrfahren zur Bestimmung des 
Makulamutelpunkts MM zu modifizieren und dennoeh in kurzer Zeil schnell 
aussagekraftige Werle fur die Koordinaten des Makulamittelpunkls MM zu 
erhalten. 

Figur 7 

Figur 7 zeigt cin Ablaufdiagramm, in dem allgemcin eine derartige Variante 
bcschrieben ist: 

Untcr der Vorausselzung, dass auf eine zuvor gcspeieherte "Landkarte" der 
Maku la zuriickgegriffen werden kanh, wird ausgehend von, Pupillenmittelpunkt 
PM der vorlaufig als moglicher Makulamitlelpunkt angenommen wird, zuniichsl 
im Schr.lt SI ein Spiralscan mil wachsendcm Radius durchgefiihrt. Wenn im 
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Schrilt S2 ein Vergleich des Abtastsignals mit den gcspcichcrlcn Wcrten cine 
Erkennung eines erstcn Koordinatenpaarcs erlaubt, wird im Schrilt S3 und S4 
Uberpriift, ob dieses Koordinalenpaar aussagekraftig isl. Wenn nicht, erfolgl im 
Schrilt S 10 eine Nachjustierung in einc Riehlung, die nach dem Ergebnis einer 
durch einen gceignelen Algorithmus beslimmlen Auswerlung als die 
erfolgversprechendste beslimmt wird. 

Andernfalls wird crncut im Schritt S5 ein Spiralscan durchgefuhrl, mil dem 
die Koordinaten eines weiteren charakterislischen Punkles der Makula bcsUmml 
werden. Dieser Punkt soil vorzugsweise auf einem anderen Scanradius und/oder in 
einem anderen Bereich des Umfangs der Makula liegen. Wenn im Schrilt S6 und 
S7 ein Vergleich des Abtastsignals mit den gespeichcrlen Werlcn eine Erkennung 
des zweilen Koordinatenpaares erlaubt, wird im Schrilt S8 uberpriift, ob dieses 
Koordinalenpaar aussagekraftig ist. Wenn nicht, crfolgl crneut im Schritt Sll eine 
Nachjustierung in cine Riehtung, die nach dem Ergebnis einer durch einen 
geeigneten Algorithmus bestimmten Auswertung als die erfolgversprechendste 
bestimmt wird. Der neue Spiralscan kann beginnend mil dem ersten 
Koodinatenpaar im Schritt SI erneul durchgefuhrl werden. Altcrnaliv lauft das 
Scanprogramm zum Schrilt S5, so dass lediglich der Suchlauf bczuglieh des 
zweiten charakterislischen Punkts erfolgt. 

Wenn die Werte als aussagekraftig eingeslufl worden sind, werden die 
Geomelriedaten der Makula und damit der Makulamitte abgespeichert. 
Vorzugsweise werden die Koordinaten von zumindesl drei charakterislischen 
Punkten der Makula abgegriffen und mit abgspeicherten Werlen verglichen, wobei 
die Punktc in unlerschicdlichen Bereichen der Randstruktur der Makula liegen. 

AnschlieBend lauft das Programm zum Schritt S12, in dem die Koordinaten 
zumindesl eines weiteren charakterislischen Bereichs der Retina, beispielsweisc des 
"blinden Flecks" crfassl werden, urn die inzwischen erfolgte Augenbewegung zu 
bcslimmen. Der hierfur erforderliche Abtaslvorgang ist im wesentlichen mit dem 
Ablauf gemaB Figur 7 vergleichbar, so dass auf eine eingehende Beschrcibung 
dieses Verfahrens verziehlet werden kann. 

Urn die charakterislischen Bereiche eindeutig erkennen und damit deren 
Koordinaten bestimmcn zu konnen, kiinnte ein Verfahren zur Anwendung 
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kommen, bei dem Abtaslsignale, die bcim Uberslreichcn ausgewiihllcr Berciehe auf 
vorbeslimmten Bewcgungsbahnen (konzenlrische Krcisc mil vorbestimmlem 
Zeilensprung urn den Makulamittelpunkt) relativ zum Makulamktclpunkl erfassl 
werden, in einem Speieher beispielsweise als Daten- oder Koordinaienscquenz, 
abgclegt werden. Bei verdrehtem Augc trill diese Dalcnscqucnz in einer andcren 
Drehlage zum Makulamitlelpunkt auf, so dass aus dieser Drehlagc-Abweichung 
unmitlelbar auf die Vcrdrehung des Auges gcschlossen und cine enlsprechende 
Nachstellung des oplischcn Systems vorgenommen werden kann. 

Wcnn die Koordinaten der Makulamitle MM und diejenigen des zumindest 
einen weiteren charaklcristischcn Bercichs, wie z.B. des "blinden Flecks" mil den 
abgespeicherten Werten verglichen werden, kann cine eindeulige Aussage 
bezuglich der Lagcveranderung des Auges, d.h. Verschiebung . des 
Makulamiltelpunkls und ggf. Verdreh.ung der Relina, gelroffen werden. Das 
Bewegungsmuster des SlrahJengangs fur den Abtast- und/oder Projcktionsvorgang 
wird dann in den neuen ermitteltcn Makulamitlelpunkl verlegt, wobei die 
Koordinatehaehsen an die Augen-Drehlage angepassl werden. 

Im folgcnden wird beschrieben, wie diese Anpassung im einzclnen 
vorgenommen wird: 

Figur 8 

Figur 8A zeigl sehematisch den Ablast-Strahlengang fur den exemplarischen 
Fall, dass mil einem interaktiven Brillcnsyslem, welches im Vcrglcich zur 
Ausfuhrungsform nach Figur 3 oder Figur 18 dahingehend modifiziert isl, dass 
anslelle eines Taumelspiegelpaares ein cinziger Ablasl-Taumelspiegcl 854 und ein 
einziger - nich.t gezeigler - Projcklions r Taumelspicgel vcrwcndcl wird, cine 
Abtastung in der Normalstellung des Auges, d.h. in der nieht vcrdrchlcn Posilit>n 
des Auges 880 durchgefuhrt wird. Zur Vereinfachung der Darstcllung ist lcdiglich 
der Slrahlengang in einer Ebene dargcslellt. Talsachlich fuhrl der Taumelspicgel 
jedoch eine raumliche Bcwegung .um ein Schwenkzenlrum 854A aus. 

Die auf der Inncnscile eines Brillenglases 823A vorgeschene und fur von in 
Richtung eines oplischcn Systems, namlich eines Ablaslsystcms 851, cinfailende 
Slrahlen rcfekticrende Oberflaehe ist mit dem Bezugszcichcn 823 bczcichnet. Die 
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Anordnung isl so gclroffen, class das Brillenglas 823A, die Position des 
Taumelspiegels 854, insbesondcre dessen Schwenkzentrum 854A und dcr 
Ablaststrahl 851 A bezuglich des Mittelpunkts des Augaprds in unvcrandcrler 
Position vcrblciben. 

5 

Durch die Bezugszeichen RO und RU sind die Positioncn des Taumelspiegels 
854 in den Grenz- bzw. Umkehrlagen angedeutet, in denen ein oberer Randstrahl 
BRO und ein unterer Randstrahl BRU des Blickfelds mil den Seh- Randstrahlen 
SRO und SRU in den Abtaslstrahl 851A abgebildel wcrden. Die zugchorigen 
10 Centerslrahlen sind mil SC bzw. BC bezeichnet. Allc Sehstrahlen in dem von den 
Randstrahlen abgegrenzten Blickfeld gehen durch die optischc Mitte der Linse 882. 
Dcr Centerstrahl SC trifft genau auf die Fovea Centralis 886. 

Das Brillenglas 823A ist vorzugsweise so behandelt, dass die Sehstrahlen 
15 oder Objektstrahlen BRO, BC und BRU, die das Auge sicht, inncrhalb des 
Blickfelds moglichst ungehindert das Glas durchdringen. Die Innenobcrflache 823 
dagegen ist so gestaltet oder beschichtet, wie z.B. vcrspiegelt, dass Strahlen, 
namlich die Strahlen SRO, SRU und SC aus dem Inncren des Auges und Strahlen 
vom optischen System 851 mit moglichst gutem Wirkungsgrad rcflektiert werden. 
20 Da der Abtastvorgang und der Projektionsvorgang grundsatzlich denselben 
Strahlengang vom Auge zum optischen System und umgekehrt verwenden t wird 
der Einfachheit halber nur auf den Abtastvorgang eingegangen. 

Der Taumelspiegcl kann um das Zentrum 854A in jedc Richtung angekippt 
25 werden. Der Winkelbcreich zu den Randstrahlen SRO und SRU wird durch cine 
kreisendc Taumelbcwcgung des Spiegels 854 abgedeckt. Klcine Kreise der 
Abtastbewegung des Strahlengangs auf der Retina 881 crfordern demenlsprechend 
eine kleine Auslenkung des Taumelspiegels 854, wahrend die grotile Auslenkung - 
in den Stellungen RO und RU - fur die Randstrahlen SRO und SRU erfordcrlich 
30 ist. Die obercn Randstrahlen SRO korreliercn mit dem Objcktstrahl BRO, wahrend 
die untercn Randstrahlen SRU mit dem Objcktstrahl BRU korreliercn. 

Wenn das Auge sich bewegt, kann es die in Figur 8B gezcigt Stcllung 
einnehmen. Die Blickrichtung ist wicderum durch den zenlralen Objcktstrahl BC 1 
35 angedeutet, der durch den optischen Mittclpunkt der Linse 882 und die Fovea 
Centralis 886 verlauft. Das Blickfeld ist wicderum durch Randstrahlen BRU' und 
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BRO' bezeichnet. Dabci ist unbcachtlich, dass die dargeslellten Winkcl zwischen 
Ccnlerstrahl BC und Randstrahlen BRU' bzw. BRO* untcrschiedlich grofi 
dargcslelll sind. Nach theoretischen Uberlegungen isl dcr dem von don 
Taumelspiegeln abgelcnkten Abtast- bzw. Projektionsslrahl zu/uordnenden Punkl 
5 der Retina bei gleicher Relativkippung dcr Taumelspiegel gegeniiber einer auf die 
Fovea Centralis gcrichleten Mittelstellung (C bzw. C) der Taumelspiegel immer 
derselbe. 

Um den Winkelbereich der bei verdrehtem Auge gesehenen Ohjeklstrahlen 
10 bestreichen zu konnen, wird der Taumelspiegel 854 entsprechend dem vorstchend 
. unter Bczug auf die Figuren 4 bis 7 besehriebenen Algorithmus fur die Grob- und 
Feinjustierung des "eye-trackers" derart in seiner Mittelstellung nachgestellt bzw. 
angekippt, dass die Position der Fovea Centralis 886 vom Ccntcrstrahl SC 
getroffen wird, desscn Strahlengang von der nachgestellten Mittelstellung des 
15 Taumelspiegels 854 bestimmt wird. In diesem Fall verlaufcn die zcnlralen 
Abtaststrahlen SC nicht deckungsgleich mit dem zentralen Objektstrahl, d.h. dem 
Centerstrahl BC, durch die optische Mitte der Linse 882, sondern durch cinen 
Bereich der Linse, der unter Beriicksichtigung dcr Brcchungsgesetze genau zur 
Fovea Centralis 886 fiihrt. 

20 

Die Taumelbewcgung des Spiegels 854 um die nachgestellte Mittelstellung C 
und mit den dementsprechend geanderten Umkehrstellungcn RO' und RU' fuhrt 
dementsprechend ebenralls zu einem Strahlenverlaul' fur die Randstrahlen SRO' 
und SRU', die nicht mehr durch die optische Mitte des Auges fiihrcn. Auch dcr 
25 Reflexionspunkt der Abtaststrahlen SRO', SRU 1 und SC auf der Innenscite 823 
des Brillenglascs 823A muG nicht mehr, kann aber mit dem Durchdringungspunkt 
der Objektstrahlcn zusammenf alien. 

Durch das Ankippcn der Achse des Taumelspiegels - in der Regel in zwei 
30 Ebcnen - wird aus dem auf die Retina bezogenen kreis- oder spiralformigen 
Abtastmustcr cin elliplisches Bcwegungsmuster. Auf die Informationsgewinnung 
hat das jedoch keincn Einfluss, wcil Abtastung und Projeklion grundsatzlich 
dassclbe Bcwegungsmuster verwenden, so dass weiterhin bcispiclsweise cin vorher 
abgetastcter Bildpunkl auf der Retina vom zugehorigen Projeklionspunkl des 
35 nacheilenden Projektionsstrahls getroffen wird. 
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Die Beschreibung der Nachstellung dcs optischen Systems an die 
Biickriehtung des Augcs wurde vorstehend anhand eines Ablaslvorgangs erlftutert. 
Entsprcchcndes gilt nalurlich auch fur einen Projeklionsvorgang. 

Um das Bewegungsmuster des Strahlengangs fur die Ablaslung und/oder die 
Projektion unabhangig von der Biickriehtung gleichformig halten zu kcinncn, ware 
es auch denkbar, cine Justiereinrichtung fur das Brillenglas 823A vorzuschen, mit 
der eine Nachstellung derart erfolgt, dass der Cenlerstrahl SG' mit dem zentralen 
Objektstrahl BC zur Deckung kommt. Eine solehe Justiereinrichtung HeBc sich 
beispielsweise durch eine clektro-mechanisehe, piezo-eleklrisclie oder sonslige, auf 
bekannter Art und Weise angetriebene Aufhangung dcs Brillcnglases verwirklichen. 
Dabei 1st zu berucksichtigch, daB eine schnelle Veriinderung der Aufhangung des 
im Verhaltnis zu einem iiblichen Brillengestell sehwercn Brillenglascs eher das 
Gestell als das Glas in Bewegung selzen kdnnte, was vom Benutzer als slorend 
empfunden werden kiinnte. Ein Nachstellen der Position des Brillenglascs mit einer 
im Vergleich zur Abtaslfrequcnz sehr langsamen Frequenz, beispielsweise lediglich 
1-5 Nachstellvorgange pro Sekunde, je nach der GriiBe der Nachstellung wird 
deshalb bevorzugt. 

Vorstehend wurde die Erfassung der Lagevcrlinderung des Augcs und der 
Nachstellung des optischen Systems anhand eines Ablaslvorgangs erlaulcrl, bei 
dem zunachst der Makulamittelpunkt und anschlieBend die Lage zumindest eines 
weiteren charakteristischen Bereichs der Retina bcslimmt wurde. Im folgenden 
wird anhand der Figurcn 9 bis 13 eine Variante des Verfahrcns erlautert, mit dem 
es gelingt, auf der Basis eines einzigen Ablaslvorgangs der Retina die 
Lageveranderung des Augcs unmittelbar zu beslimmcn. Dabei wird in vortcilhaflcr 
Weise die Erkenntnis gcnulzt, dass die Slruklur der Relina bezogen auf den 
optischen Mittelpunkt, d.h. die Lage der Fovea Centralis, eine solche Aussagckraft 
hat, dass ein Vergleich der abgetasteten Retina-Bilder vor und nach einer 
Augenbcwegung einen eindeutigen Aufschluss uber die Versehiebung und 
Verdrehung des Auges liefert. 

Figur 9 

Man erkennt bereits aus der stark vereinfachlen Darlellung von Figur 6, dass 
die durch gceignete Hilfsmitlel, wie z.B. cine Infrarolablaslung, erfassbare bzw. 
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sichtbarc oder sichtbar werdende Struktur dcr Netzhaut mil cincr 
personenbezogenen individuellen Formgebung und rclativen Lagezuordnung dcr 
charakterislischen, in Figur 6 gezeigten Berciche einen so hohcn Infnrmnlionsgchall 
hat, dass anhand der von dcr Retinastruklur gevvonncncn Dalcn nicht nur cine 
5 Verfolgung der Blickrichtung sondern gleichzeitig cine cindculigc Identifizicrung 
der hinter dem aufgenommenen Bild slchcnden Person moglieh isl. Dicsc 
charakterislische gcometrischc Anordnung kann - wie im folgenden ausgefuhrl wird 
- dazu genutzt wcrden, die Veriinderung dcr Relalivlage zwischen dem 
signalverarbeilenden oplischen System und dem optischen System des Augcs zu 
10 beslimmen und aus dieser Bestimmung entsprechende StelKsignalc abzulcilcn. 

Figur 9 zeigt stark schematisiert das Bild dcr durch die Pupillc 
wahrgenommenen Netzhaut, wie es von einer beispiclswcisc im Infrarotbereich 
arbeitenden optischen Ablasleinrichtung nach geeignetcr Signalverarbcitung erfasst 
15 wird. Man erkennt besonders deutlich die Fovea Centralis 986, die Makula 986A, 
den Sehnervenkopf (Blinder Fleck) 988 und die groBen NelzhautgcfaBe 987A. Es 
sei angenommen, dass dieses Bild in einem Abtastvorgang aufgenommen worden 
isl, bei dem sich das Fadenkreuz der Koordinatenachscn XA und YA im Zentrum 
der Fovea Centralis 986 hefindet. 

20 

Dieses Bild als Rcferenzbild fur eine spatere Augenlage-Schncllbestimmung 
kann in einer nicht nahcr dargestellten Speichereinrichtung dcr Prozcssoreinhcit 
140 (Figur 1) abgespcichert werden, und zwar in Form cincs analogcn odcr 
digitalen Datensalzes. Eine vorteilhafte Speichermcthode ist in Figur 10 dargcstcllt. 

25 

Figur 10 

Die Bildinl'ormation wird hier cxcmplarisch in cincm zwcidimcnsionalcn 
Speicher mit n Spalten und m Zeilen fcstgehalten, so dass ein Spcichcr mit n x m 

30 Speicherplatzen cntsteht, wobei in jedem Speicherplatz die lagpmaBig zugcordnetc 
Information des Bilds dcr. Netzhaut an dieser Stcllc abgespcichert ist. Dicsc 
Information kann dcr bcim Abtasten entlang der Zeilen und Spalten crfasste 
Grauwcrt sein, wobei es vorteilhaft scin kann die Speieherwerte iiber cin gccignctcs 
Filter zu vcrarbeiten, so dass nur diejenigen Speicherpliilzc SP mil Information 

35 gcfiillt werden, die sich durch einen besondcren Mclligkcits- und/odcr 
Dunkelhcitsgrad auszeiehncn. Auf diese Weise cntstcht das in Figur 10 dargcstclltc 
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digital speicherbare Bild der Retina, in dem nur diejcnigcn Speichcrplalzc SP* 
belegt sind deren Zci.e 1, 2, ...... .... n oder Spallc 2> _ ^ 

Kontrastpunkt rm Bild der Retina trifft. Dicse Speichcrpla.zc SP* habcn in der 
Figur 10 einen Punkt erhalten. Man erkennt, dass das cnlstchende Punktemuster 
d,e Struktur der Retina gut abbildet. Die groBeren NetzhautgefaBe erscheinen als 
gepunktete Linien und die Makula 1086A ebenso wic der "blinde Fleck" erscheinen 
als Punktehaufen. 
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Das BUd der Retina wird dabei schon mit einer relaliv begrenzlen Anzahl von 
Zeilen und Spalten hinreichend genau abgebildet und gespeichert, vvobei cine 
Moghchkeit der Verbesserung der gespeicherten Information z.B. darin besteht 
den Abstand der Zeilen n und/oder Spalten m im Bereich der Makula und/oder des 
bhnden Flecks zu verkleinern. Durch Vergleich des beim Abtasten der Retina 
erfassten Bildes mit den zuletzt abgespeicherten Bilddaten kann von einem 
Abtasteyklus zum naehsten eine exakte Aussage ubcr die Veranderung der 
Bhcknchtung des Auges, und zwar nach Verschicberichtung und Drehung 
getroffen werden, was anhand der Figuren 11 bis 13 naher erlaulert wird: 

Figur 11 

Figur 11 zeigt das sich bei einem Ablastvorgang darslellende Bild der Retina 
(vgl. Figur 9) fur den haufig auftretenden Fall, dass urn einen zuletzl 
abgesp ei cherten Makulamittelpunkt MMA mit den aktuel.en Koordinatenachsen 
XAA und YAA des optischen Systems der Brille abgelastel wird, wahrend sieh das 
Auge aber zwisehenzeitlich bewegt hat. Ebenso entspricht Fig. 11 dem typischen 
Fall be, dem der Makulamittelpunkt anhand der Pupillenmitle lediglich grob 
geschatzt worden 1st. Der tatsachliche Makulamittelpunkt ist mit MMN und die 
Ausnchlungskoordinatenachsen des Augapfels, d.h. der dem Auge zuzureehnenden 
opt.schen Wahrnehmung, sind mit XAN und VAN bezcichnet. Das 
Bewegungsmuster 1138 des Abtaststrahlengangs ist als Spi rale angenommen, es ist 
jedoch gleichermassen moglich, mittels konzentrischer Kreisbewegungen 
abzutasten. Das Abtastmuster 1139 kann auch in untenschiedlichen Bereichen wie 
z.B. .m Bereich der Makula im Hinblick auf eine groBere Auflosung modifiziert 
sein- 
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In diesem Fall nimmt die das Bild der R->n n -, -r . ^. . 
v .„ , , der Ret >na L-rlassendc Einr chtune unter 

nach F.gur 10 cm P„„k,emus,er auf, da., ,„ Figur u mil „„„ Punklcn * 
angedeu,e, «. Die Punk,e SPA Kegen auf de r Abtaslspintle an dcnjenigen sJLT 
an denen das er f ass,e Bi.d der Re.ina einen Signaiwer. oberbalb odcr umerbalb 
e.ner vorhe, e.ngestcH.cn SchweHe ha t . , m Bereich de., "bbnden Reeks" ,,88 und 
der aus Veremfacbungsgrunden nich, naber darges,eH,e„ Makuia ,iege„ die Punk ! 
SPA * konnnu.erl.che Penmen, SPAS ver, wnbci die Anzahl der Pu2 
von der Ablaslfreuuen.. v„r„.„.i,._ run*,.. 



von der Ablaslfrequenz vorgegeben wird. 
Figur 12 



Figor 12 zeig, isoliert die Anordnung der Punkle SPA, wic sic von der 
Ab—chmng erfass, „„d in eine m Speieber abgcicg, word „ Id 12 d e 

m ! "' h belfaWS " - k ™ * * ho-apie, weiae „l h 

mogbcb e,nen zweidimensionaien Speicher enfcprechcnd der Figur ,0 7 » 
venvenden. Aus der Figur 12 is, ersicbUich, dass aebon mi, einer JrL ZZ 
Ab^uug au, der Basis einea „„r e,wa 10 Zeiien encbabenden Biidea cine to, 
V.elzahl von charakteriadachen Speieherpunkien vorliegen dnsa die 
Nelzhau^rukturaehondeutlicherkennbarwird. 

Midela einer geeignelen Mualerkennungssof.warc, die bier niehl nilher 
beaebneben werden muB , da so.ebe den, Musterkennungslncbmann gei-g al 
kan„ d ,„ Form von Aufeeicbnungssigna.en vorbegende momcnianc AbLbdd 

Re„na gebracb, werden, wobei a.s Refers eniwcdcr eine „a,oges Bi,d nach 
»gur 9 oder aber ei „ digiWisieries Biid in Form der Speieberbeiegung nacb Figur 
10 herangczogcn wird. Au f gru„d dcs Umsiandos, dass sc,bs, M JLmfZ 

blmdcn Flecks" und der groB,e„ NCzhaulgciaBc eine groBe Zahl von 
Spe,cberp u „k,e„ SPA voriiegen, die in einer anaiomisch bcdingum ein^lg rtiZ 
La g ekon„g„ra„„„ zueinandcr sieben, kann das Zurdcckungbringcn der Bint mb 
e,„em vergieicbsweise geringen Aulwand und damb aueb nnerbaib kiir J£% 
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Figur 13 
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Figur 13 zcigi den Zusland, nachdem das Bild gemaB Figur 9 Oder 10 in 
Deckung mit dem Speicherbild nach Figur 12 gebrachl worden ist. Es gibl genau 
einc Lagezuordnung der Bildcr, in der alle Speicherpunkte SPA nut den 
charaklcristischcn Linien der Retinastruktur zu licgen kommcn. Um diesc 
Lagezuordnung bei Verwendung eines zweidimensionalen Speiehers Kir das 
Relinabild (gemaB Figur 10) einfacher beslimmen zu konnen, kann es vorteilhaft 
sein, mittels eines geeigneten Programmbausteins einer Bildverarbeitungssoftware 
das Speicherbild gemaB Figur 10 durch Interpolation der von den gespeieherten 
Punklen definiertcn Linien zu erganzen. 

Wenn die gespeieherten Punktc SPA, die audi irrcfiihrende Falschpunktc 
umfassen kdnnen, mit der zuvor gespeieherten Retinastruktur in ausreichendem 
MaBe zur Deckung gcbracht worden sind, liegt gleichzeilig der Verschiebcvektor 
VV fest, um den sich das Auge zwisehenzeitlich verschoben hat bzw. um den die 
Makulamilte falsch geschStzt worden ist und um den der Mittelpunkt der 
aktualisierten Ablastbewegung verlegt werden muB, damit das optische System an 
die aktuelle Blickrichtung angepasst wird. Ebenso liegt in diesem Moment der 
Verdrehwinkel WV fest, um den sich das Auge bei der Verschiebung vcrdreht hat. 
Das Koordinatensystem der aktuellen Ablastbewegung mil den Achsen XAA und 
YAA ist demgemaB um den Winkel WV zu verdrehen, so dass die neuen 
Koordinatenachsen XAN und YAN erhalten werden. Auf diese Weise lolgl das 
optische System mit geringster zeitlicher Verzogcrung der Blickrichtung des 
Auges, so dass die "eye-tracker "-Funklion erlullt wird. Die Koordinatcn des neuen 
Makulamitlelpunkts und die zugehorigen Koordinatenachsen werden zu den 
aktuellen Kennwerlen. 

Figur 14 

Anhand der Figur 14 wird ein modilizierlcs Verlahren zur Einslellung des 
optischen Systems auf die Makulamilte in einer Slarlphase beschrieben. Dabei wird 
zunachst unter Auswerlung der Konlrastubcrgange - wie in den Figuren 4 und/oder 
5 gczeigt - der Mittelpunkt der Pupille gesucht, woraulhin im Schritl S14 lur den 
Fall, dass der Mittelpunkt gefunden wurde, das optische System und damit die 
Abtastbewcgung auf die Pupillenmittc nachgestellt wird. 
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AnschlieBend erfolgl im Schritt S15 das Suchcn der Makulamitle und im 
Schntt S16 die Naehjuslierung der Abtastbewegung und damil des opiischen 
Systems auf die gefundene Makulamitle. Dieser Vorgang verlauft ahnlich wie der 
Vorgang zur Feinbestimmung der Pupillenmitte. Es werden charakterislisehe 
Merkmale der Makula zur Erkennung verglichen. 

In der Folge wird im Schritt S17 der "blinde Fleck" gesuehl, wobci auf 
gespeicherte Werte zuriickgegriffen wird. Wcnn der "blinde Fleck" geiunden d h 
emdeutig erkannt worden ist, werden im Schritt Sl« die Ortskoordinaten 
abgespeichert. Diese Ermittlung des "blinden Flecks" ergibt charakteristisehe 
geometrische Daten der Retina, die fur Justier- und Erkennungszwccke genutzt 
werden konnen. 



Im Schritt S19 wird anschlieBend die charakteristisehe Randslruktur, d.h die 
15 charakteristisehe Struklur der Retina und/oder der relinalen BIutgctaBc am Rand 
des vom Scansystem crfafilen, in der Figur 13 beispielsweise krcislormig 
dargestellten Bereichs, gesueht. Auch hier erfolgt ein Vergleich mil gespeicherten 
Daten bzw. Werten. Zusammen mil dem Ort der Makula und des "blinden Flecks" 
hegen damit weilreichende Geometriedaten des Auges vor, die fur Einstell- 
20 und/oder Erkennungszwecke genutzt werden konnen. Der On der 
charakteristischen Randslruktur bestimmt gleichzeilig den groBten Radius des 
Abtast-Bewegungsmusters. Wenn die Randslruktur erkannt und gefunden worden 
1st, werden die entsprechenden Ortskoordinaten im Schrill S20 abgespeichert. 

5 SehlieMich kehrt der Strahlengang im Schritt S21 zur Makulamitle zuruck so 

dass ,m Schntt S22 mil der Abtastung der auf das menschliche Auge einfallenden 
Bjldmformation begonnen werden kann. 

Aus der vorstchenden Beschreibung wird deutlich, dass eine haufige oder 
) laufende Erfassung der Augenbewegungen in der Weise vorgenommen werden 
kann, dass die Lagcveranderungen der Koordinalen charakleristischer 
Retmabereiche im Rahmen eines Scan- und/oder Projeklionsvorgangs erfasst 
werden. Dabei erfolgl ein Vergleich erfassler Bilddalen mil in einem Datensalz 
abgespeicherten Werten, die beispielsweise das zuletzt zenlrisch zum oplischen 
Mmelpunkt aufgenommcne Retina-Strukturbild wicdergeben. Die Bereilstellung 
ernes solchen Dalensalzes, beispielsweise ein wie zuvor crlauterles Retina- 
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" Mapping", kann in vorbestimmten Zyklen oder nach Bedarf vorgenommen 
werden. Beispielsweisc kann eine Aktualisierung des Datcnsatzes nach cincr groBcn 
Augenbewegung sinnvoll sein, da das durch die Pupille siehlbarc Bild dcr Retina 
aui'grund der dreidimensionalen Kriimmung der Retina eine Verzcrrung bei groBen 
Augenbewegungen erfiihrt. Durch die oben beschriebenen MaBnahmcn sind selbst 
klcinstc Augenbewegungen schnell und zuverlassig erfassbar. 

Vorstehend wurde untcr Bezug auf die Figuren 9 bis 13 die Funktion des 
"eye-tracking" fur einen Extremfall dargestellt, in dem sich das Auge innerhaib 
einer Zeitspanne, die zum Abtasten erforderlich ist, d.h. innerhaib von 10 /es, um 
den Winkel WV und den Vektor VV verschoben hat. In der Regcl sind diese 
Verschiebungen aber viel kleiner als in Figur 17 dargestellt. Es hat sich daher 
gezcigt, dass es zur Gcwahrleistung der "eye-tracker"-Funktion mil hinrcichender 
Genauigkeit fur die uberwiegenden Bewegungsablaufc und Anwendungcn 
ausreicht, wenn das Retina-Mapping nur zu ausgewahlten Zeitpunkten, und zwar 
vorzugsweise nur dann durchgefiihrt wird, wenn die Datensatze des als Referenz 
dienenden Bildes der Retinastruktur qualitativ aufgewcrtet werden miisscn. Dies 
wird anhand des Ablaufdiagramms nach Figur 15 nahcr erliiutert: 

Figur 15 

Die "eye-tracking "-Funktion des Systems starlet mit einem Schritt S30, in 
dem eine Grobjustierung entsprechend den Ablaufen vorgenommen wird, die unter 
Bezug auf die Figuren 4 oder 5 beschrieben worden sind. Dieser Schritt beinhaltet 
auch die Initialisierung des optischen Systems, d.h. das oplische System beginnt 
erst dann weiter zu arbeiten, wenn festgestellt worden ist, dass die Grobjustierung 
mit Erfolg abgeschlossen ist, das Auge also offen ist. 

AnschlieBend wird im Schritt S 31 eine Feinjustierung vorzugsweise auf den 
Makulamitlelpunkt vorgenommen, wie das unter Bezug auf die Figuren 6, 6A und 
7 beschrieben worden ist. 

Wenn diese Feinjustierung mit Erfolg abgeschlossen ist, lauft das Programm 
zum Schritt S32, in dem das sogenannte "Retina-Mapping" vorgenommen wird, 
mit dem Ziel, ein moglichst genaues analoges oder digilales Bild der Retinastruktur 
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zu erhalten unci bcispiclsweise gemaB Figur 10 in cincm zweidimcnsionalcn 
Speicher abzuspcichern. 

Wenn das beim Initialisieren des Systems in der Slartphasc ablaufcnde 
"Retina-Mapping" abgcschlossen ist, beginnt der cigcntliche "eye-tracking"- 
Prozess, bei dem zunaehst die Programmschritte S30' und S31' der Grob- und 
Feinjustierung ablaufcn. Wiederum werden diese Schrilte so langc durchlaulcn, bis 
e.n erfolgreicher Abschluss festgestellt worden ist. In die Wiederholungssehleilc 
der Feinjustierung ist cin Summierschritt S33 eingegliedert, in der die Anzahl der 
Wiederholungsschleifen aufsummiert werden. Solange die aursummierle Anzahl 
der Wiederholungsschleifen kleiner als n* ist, wird der Schritt S31' der 
Feinjustierung durchgefiihrt. Wenn diese auch nach dem n*-ten Mai nichl 
erfolgrcich abgeschlossen wird, ist anzunehmen, dass die abgespcichcrten Dalcn 
zur Darstellung des Retinastrukturbildes nicht mehr gut genug sind, um cine 
eindeulige, vorzugsweise konfokalisierende Justierung des Ablaslstrahlcngangs 
vornehmen zu konnen. Dies kdnnte beispielsweise dann der Fall sein, wenn sich 
das Augc innerhalb kiirzestcr Zeit so weit verdreht und/oder verschoben hat, dass 
unter Beriieksichtigung der dann auftretenden, und durch die dritlc Dimension der 
Augenbewegung begriindeten Verzerrung des Relinabildcs cine eindeutigc 
Erkennung der charaklerislischen Netzhaut- und/oder Makulastruklur nicht mehr 
erfoigen kann. In diesem Fall springt das Programm zum Schritt S32 zuriick und cs 
wird erneut ein "Retina-Mapping" vorgenommen. 

Wie die Erfassung einer Verzerrung, beispielsweise dcs Rctina-Bildcs, zum 
Vortcil dcs Systems angewandt werden kann, wird im dem Abschnill mil der 
Uberschrift "Helme" niiher erlaulert. 



1st die Feinjustierung erfolgreich, lault das Programm zum Schritt S35, in 
dem gepruTt wird, ob die in Figur 13 mit dem Veklor VV und dem Verdrchwinkcl 
WV angedeutete Abweichung des zuletzt gespeichcrten Makulamitlclpunkts MMA 
vom neuen Makulamiltelpunkt MMN kleiner als cin cmpirisch lestzulegendcr 
zulassiger Wert ist. Falls diese Abfrage JA ergibl, erlblgt im Schritt S36 die 
Nachstellung des optischen Systems, d.h. die Verlcgung des Zcntrums des 
Abtaslbcwcgungsmuslers in den neuen Makulamitlelpunkl MMN. 
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Falls die Abfragc NEIN ergibt, wird ein erncules "Retina-Mapping" im 
Schritt S32 durchgefiihrt. 

Nach erfolgter Nachstellung trilt das oplisehe System in seine cigcnUiche 
Punktion ein, d.h. es wird im Schritt S37 das cigentliche Abtasl- und/oder 
Projeklions-Bewegungsmuster durchlaufen, mit dem die auf das Augu cinfallende 
Bildinformation verarbeitct wird. Dieser Schritt kann - wie in den (Yuhcren 
Anmeldungen der Erfinder beschrieben - auf der Basis von konzenlrisehen Kreisen 
oder Ellipsen, oder aber auf der Basis von Kreis- oder Ellipsenspiralen erfolgen. 
Beziiglich der Ablastbewegung und der Signalvcrarbeilung wird - zur 
Vereinfachung der Beschreibung - ausdrucklich auf den Inhalt der fruheren 
Anmeldungen der Erfinder gemaB DE 196 31 414 Al bzw. der WO98/05992 A2 
und DE 197 28 890, sowie der internationalen Anmeldungen PCT/EP00/09842 und 
PCT/EP00/09842 verwiescn, deren Offenbarung durch Bezugnahme ausdrucklich 
in diese Anmeldung einbezogen werden soli. 

Mit strichpunktierler Linie ist ein Verfahrensschrill S38 angedeulel, in dem 
optional beispielsweise durch einen mitlaufendcn Ablaslstrahlengang, der 
bcispielsweisc im Infrarolbereich arbeitet, laufend ein Screening der Relina-Slrukur 
erfolgt. Die hierbei gewonnene Information kann dazu genutzt werden, die 
gespeicherten Dalen der Retinastruktur entweder zu eTganzen oder - bci 
auftrelenden Abweichungcn, beispielsweise bei raumlicher Bildverzcrrung - zu 
iiberspeichern. 

Figur 16 

Figur 16 zeigt schemalisch einen mdglichen Aufbau des oplisehen Systems 
mit den einzelncn Funklionsgruppen und im einzclnen, wie cine mit ET 
bezeichnele "eyc-lrackcr"-Schaltung in das System zu integriercn ware. Das 
dargeslelltc System hat zwei Hauptgruppcn. Auf der linken Seile ist das oplisehe 
Interface 1620 angedeulel, zu dem die Abtasl- und Projckliunseinriehlung 1650 und 
das Brillcnglas 1623A gehciren. Mit dem Bezugszeichen 1640 ist die 
Sleuergeriitelcklronik bezeichnet, die mit der Brillenelektronik kommunizicrt. 

GcrniiB der Abbildung umfaBt die Brillenelektronik sowohl einen horizonlalcn 
und einen vertikalcn Treiber TH bzw. TV zur Ansleuerung des jcwciligen 
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Ablenkspiegels, der mil ASH bzw. ASV bezeichnet ist, aLs auch einen Infrnrot- 
Sensor IRS mil eincm dazugeordneten, mit VIR bezeiehnelen Vcrsliirkcr. 

Die "eye-traeker-'-Sehaltung der Sleuergeraleleklronik steuerl die Trciber 
miltels der A/D-Wandler an und erhalt mittels eines A/D Wandlcrs Signale vom 
Verstarker VIR. Es isl auch ein mit TG bezeichneter Timing-Generator dargestellt 
der ,m wechselseitigen Dalen- und Signalaustausch mil der "cye-lracker"-SchaItung 
ET steht. Ein ebenfalls wechselseitiger SignalfluB findct zwischcn der "eyc- 
tracker»-Sehaltung ET und dem digitalen Signalprozcssor DSP stall in dem 
beispielsweise die Bildspeicherung und -verarbeitung vorgenommen wird.' 

Bcziiglich der Ausfuhrungsmoglichkeiten und der weileren Rollen der in der 
Figur 16 gezeigten Komponenten wird auf die mannigfaltigcn dclaillierten 
Erlaulerungen verwiesen, die anderorts in dieser Beschreibung zu linden sind. 

Figur 17 



Aus der vorstehenden Beschreibung ergibt sich, dass erfindungsgemaB ein 
vorbeshmmtes Bewegungsmuster eines Abtaststrahlengangs zur Bestimmung der 
20 Pupillen- und/oder Makulamitte zur Anwendung kcmmt, das in das 
Bewegungsmuster des Abtast- oder Projektionsstrahlengangs derart inlegriert isl 
dass es dem Bewegungsmuster des Abtasl- oder Projektionsslrahlengangs moglichsl 
ahnhch ,st und zeitlich derart abgestimmt isl, dass der Takt der Zyklen des Abtasl- 
oder Projektionsslrahlengangs beibehalten werden kann. Das heiBl das 
> Bewegungsmusler des Abtast- oder Projektionsstrahlengangs erhalt je naeh Bedarf 
und ,m Takt eine Art "Vorspann", in dem die Funktion des "eye-tracking" 
durchgefiihrt wird. Da die Bewegung des Abtaststrahlengangs liir das "eye- 
tracking" mit etwa 20 bis maximal 50 kreisartigen Bewegungen im Verglcich zu 
dem Gesamtwcg des Slrahlengangs bei der zyklischen Ablastung des auf das Auge 
enlallcndes Bildes mil bcispielsweise 1024 konzentrischen Kreisen relaliv klcin ist 
wtrd fur das "eye-tracking" auch nur ein vcrhaltnismaBig kleiner Bruchteil der 
Zeilspanne von 10 ms benotigt, die fur einen Bildablaslvorgang reserviert isl. Die 
Quahlat der Bildabtaslung und - projektion wird somil durch die "eye-tracking "- 
Funktion nichl spiirbar beeinlrachtigt, was anhand der Figur 17 erlaulcrl werden 
soil: 
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Wie vorstehcnd anhand der Figuren 4 bis 7 erlaulerl wordcn isl, wcrdcn - wic 
mit den Schrillen S50, S51 und S52 angedeulel - nur cinigc wenige 
Scankreisbcwegungcn nj bcndtigt, urn den Makulamittclpunkl urn die Lage des 
Auges beziiglich des optischen Systems zu beslimmen und diese im Schrilt S53 
nachzujustieren. Dabei wird vorzugsweise auf gcspeichcrle Dalen der 
Relinastruktur zuriickgegriffen; die Makulamitte wird vorcrsl geschalzt. Diese 
gcschiilzle Makulamillc kann beispielswcise die bcim lelzlen Scanvorgang 
ermittelte Makulamillc, eine anhand der bei mehreren der lelzlen Seanvorgiingcn 
ermillellen Makulamillen statisch geschalzte Makulamitle oder ein anhand 
stalislisch ermittelter, die raumliche Zuordnung der Pupillcnmilte zur Makulamitle 
betreffender Informationen unter Bezugnahme eines aktuell oder zuvor, grob oder 
fein bestimmten Pupillenmittelpunkt raumlich geschiilzter Punkt scin. Da sich die 
Makula innerhalb der beispielsweise 10/ts, die dem Inlcrvall zwisehen 
Scanvorgangen bei einer Scanfrequenz von 100 Hz entsprechen wiirden, auch bei 
schnellsten Augenbewegungen lediglich urn wenigc /tm bewegen kcinnte, geniigl 
die zuvor ermittelte Makulamitte in der Regel als Supposition, d.h. als sogenannlc 
"geschalzte Makulamitte", des akluellen Retinascanvi)rgangs, urn die akluelle 
Position der Makulamitle zuverlassig zu bestimmen. 

Im Schrilt S54 wird die Abtaslbewegung ausgehend vom Makulamiltelpunkl 
durchgefuhrt, wobei vorzugsweise ein Spiralscan mil eincm Zcilcnsprung r M /n 2 
verwendet wird, damit eine hohe Auflosung erzielt wird. Das MaB r M bcdeulet den 
Radius des maximalen Makuladurchmessers. Der Wert n 2 wird empiriscli beslimml 
und kann in Abhangigkeil von der vorzunehmenden Aul'gabe des oplischen Systems 
variiert werden. 

Wenn nach Durchfuhrung von n 2 Kreisbewegungen der Rand der Makula im 
Schritt S55 erreichl isl, wird das Bewegungsmuster im Schritl S56 gcandert, indem 
beispielsweise ein posilivcr progressiver mitllerer Zcilcnsprung PPMZ wic folgt 
bcslimmt wird. 

PPMZ = (r MAX -r M )/n 3 

wobci r M AX den und sich n 3 wie folgt crrechnel: 
n 3 = 1024 - ns - n, - 1 
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Wenn im Schritl S57 festgestellt wurde, class dcr Rand dor Retina crreichl 
worden ,sl, wird das Bcwcgungsmuslcr des Abtast- oder Projeklionsslrahlengangs 
im Schntt S58 von AuBen nach Innen, und zwar vorzugswoi.se wiederum mil einem 
5 progressive Zeilcnabsland durchgefuhrt. Der progressive negative mittlere 
Zeilensprung PNMZ wird beispielsweise crneut wic lolgt feslgelegt: 

PNMZ = (r MAX - r M )/n 3 

10 Wenn die Anzahl dcr vollen Kreis- oder Spiralbewegungen n, crreichl wird 

(Schntt S59), kann zur Erzielung einer hiiheren Auflosung im Schritl S60 auf einen 
negahven Zeilensprung NZ umgeschaltet werden, der wie folgt beslimmt wird- 



15 



NZ = r M / (1024 - n3) 
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Da som.t in dicsem Fall die Anzahl n t der Bewegungsmuslcr zur 
Bestimmung der Makulamitte entfallt, kann ein enlsprechend kleinerer 
Zclensprung im Bereich der Makula eingestellt werden. Gcgebenen falls wird auf 
die Moglichkeit einer hoherer Aufldsung im Bereich der Makula durch den 
klemeren Zeilensprung vendchtet, um die Datenverarbeilung zu vereinfachen 
Gegebenenfalls werden die Anzahl der "Vorspannkreisbewegungen" zur 
Augenpositionsbestimmung und die jeweiligen Zeilensprunge leslgesetzl, um die 
damit verknupfte Datenverarbeilung zu vereinheillichcn. 

Bei Schritt S61 ist der Makulamittelpunkt erreichl, so dass das Programm 
zum Schritl S50 zuruckkchft. 

In dcr Figur 17A ist eine Abwandlung diescr Vorgchensweise gezeigt bei der 
beispielsweise bei Bedarf oder nach einer beslimmten Anzahl von Schrillen die 
Pupillenmitte erneul grob und/oder fein beslimmt wird, bevor mit dem von der 
geschatzten Makulamitte ausgehenden Scanvorgang begonnen wird. Fine solche 
'Neuonenuerung" des Scansystems kann zum Beispiel dann n<,twendig sein, wenn 
das Auge liingcre Zeit geschlossen war und das Auge, und somil auch die Makula 
sich wahrend dieser Zeit deutlich von seiner bisherigen Position hinwegbewegl hat' 
Erne Neubestimmung der Pupillenmitte kann auch da/u dicnen, slatistisch 
Inlormafoncn beziiglich der relativen Position der Pupillenmitte zur Makulamitte 
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zu gewinnen. Insbcsonderc nach einem Bcnutzerwcchscl ist cs vorteilhaft. cine 
solche Info rmali onsgcw i nnung durchzu f iihren , uiti den Scanvorgang, wio 
beschrieben, anhand dor gewonnenen Informationen optimicrcn zu konncn. 

5 Figur 19 

Figur 19 A zeigl cine weitere Ausfuhrungsform einer inlerakliven Brille 1920, 
bei dcr die vorstchend beschriebene "eye-tracker"- Funklion anwendbar ist. Hicrbei 
ist eine kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 im Bcreich 

10 des Nasenstegs 1922 an die Brille 1920 angebracht isl. GemaB der Dctailzeichung 
19B umfafit die kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 
sowohl eine Projektionsvorrichtung . 1953 als auch eine 
Signalerfassungsvorrichtung, die zusammen in einem schutzenden Gehiiuse 1958 
untergebracht sind. Durch ein lichtdurchlassiges Fenstcr 1959 in einer AuBcnwand 

15 des Gehauses 1958 gelingen Lichtstrahlen 1930 in das Inncrc des Gchauses 1958 
und umgekehrt. Das AbschlieBen des Gchauses 1958 durch das Fenstcr 1959 
verhindert jedoch, daB Staub, SchweiB und anderc Frcmdstoffe den Bctricb dcr 
kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 storl. 

2 0 Analog den beschriebenen Systemen gemaB Fig. 3 und 18 vverden 

Lichtstrahlen 1930, 1930a, 1930b erfaBt bzw. projizicrt. Die intcraktivc Brille 
1920 jst allerdings in ihrcm Aufbau dadurch vercinfacht, daB die gclrcnnlen 
Spiegel 352 bzw. 1852 zur vertikalen bzw. horizontalcn Ablcnkung des jewciligen 
Lichtstrahls 331 bzw. 1832 durch einen Taumelspicgel 1952 bzw. 1954 erselzt 

25 sind. Diese Taumclspiegel werden zur Erfullung der "cyc-lracking M -Funktion 
cntsprechend der Beschrcibung von Figur 8 mitlels dcr in Figur 16 gczciglcn 
Anordnung nachjustiert. 

Zwecks einer kompakten Bauweise kann ein teildurchlassigcr Spiegel 1956 
30 dazu dienen, separate Strahlengange innerhalb des Gchauses 1958 fur das durch das 
Fenster 1959 fallende bzw. projizicrte Licht 1930 zu ermiigliehen. Bcvor/ugt wird 
die Innenseite des Brillcnglases mit einer fiir aus dieser Richtung cinfallenden 
Strahlen stark rcflckticrcnden Oberflache 1923 vcrselicn, die als Spiegel fiir den 
Strahlengang zwischen dem Auge 1980 und dem kombinierlcn Signalcrfassungs- 
35 und Projektionsvorrichtung 1950 verwendet. Dies triigt zu einer Rcduzierung der 
notwendigen Komponenten bei und fuhrt in der abgcbildeten Ausfuhrungsform zu 
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cinem vereinfachten, Iichtslarken Strahlcngang 1930, bei clem dcr Liehtslrahl 1930 
*w.schcn Auge 1980 und Projcklions- bzw. Signalerrassungsvorrichtung 1953 b™ 
1951 lediglich dreimal reflckliert wird. 

5 Die fur eine Taumelbewegung des Spiegels 1952. 1954 nolwendige 

Bewegungsfreiheit laBt sich beispielsweise durch cine kardanische oder fedcrnde 
Aufhangung des Spiegels 1952, 1954 erreichen. Mogliehe AusfUhrungsarten cines 
derartigen Taumelspiegcls sind dem Fachmann beispielsweise aus dem Gcbicl der 
M,krolechnik bekannl. Weiterc Losungen des vorliegcnden Ablenkungsproblems 
10 be der der jeweiligc Lichtstrahl 1930 auf der Basis elcktrochromer,' 
holographischer, eleklroholographischer oder sonstiger Lichlbrechungs- oder 
Lichlreflektionsmechanismen gelenkt wird, sind ohne weileres denkbar unci 
ebenfalls anwendbar. 

15 Obwohl die inleraktive Brille 1920 in einer minimalislisehen 

Ausfuhrungsform gez*igl ist, bei der eine kombinicrle Signalerfassungs- und 
Projektionsvorrichtung 1950 lediglich fiir das linke Auge 1980 vorgesehen ist ist 
es selbstverstandlich, daf3 eine spiegelverkehrt gebaulc, zweitc kombinierte 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 im Bereich der rcchten Halfte 

20 des Nasenstegs 1922 fur das nicht dargestelhe rechte Auge bei Bedarf vorgesehen 
werden kann. 



Figur 20 



25 Figur 20A zeigt in Form einer Abandcrung der in den Figuren 19A und 19B 

dargestelllen Brille 1920 cine interaktive Brille 2020 gcmaB einem weitcren 
Ausfuhrungsbeispiel, bei der die linke kombiniertc Signalerfassungs- und 
ProjekUonsvorrichtungcn 2050L in dem zwischen dem linken Brillenglas 2(P4L 
und dem linken Bugellcil 2021L liegenden Bereich und die rechle kombiniertc 

30 S,gnalcrfassungs- und ProjekUonsvorrichtungcn 2050R in dem /.wischen dem 
rcchten Brillenglas 2024R und dem linken Bugellcil 202 1 R liegenden Bereich 
angcordnet sind. 

Eine solche Anordnung der kombiniertc Signalerfassungs- und 
Projektionsvorrichtungen 2050L, 2050R gegenuber den jeweiligen Bri.lenglasern 
2024L, 2024R und den jeweiligen Augen 2080 ist normalcrweise mil der 
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Notwendigkeit verbundcn, entweder mehrere Spiegel enllang des Strahlengangs 
2030 vorzusehen (vgl. Spiegel 322 und 323 in Figur 3) oder dem jcwciligcn 
Brillenglas 2024L, 2024R eine besondere Form zu verleihen, um cine Erfassung 
aller Bereichc der Nclzhaut 2081 zu gewahrleisten. Dies schrankt jcdoch die 
Geslaltungsmoglichkciten der Brille 2020 erheblich ein. Um dieses Problem zu 
umgehen, sieht die interaktive Brille 2020 gemaB Figur 20 Brillenglaser 2024L, 
2024R vor, deren Innenseite mit einer jewciligen holographischcn Bcschichtung 
2023L, 2023R versehen sind. Solche holographischen Bcschichtung 2023 sind in 
der Lage, eine belicbige ReOektionstopologie zu cmulieren. Zum Beispicl kann 
eine holographisch beschichtete, flache Oberflache wie cine spharisch gekrummte 
Oberflache wirken. Ebenso kann eine holographisch beschichtete, spharisch 
gekrummte Oberflache wie eine flache Oberflache wirken. Die Anderung der 
effektiven Reflektionstopologie hangt lediglich vom holographischen Inhalt der 
Beschichtung ab. Gemiif3 der Abbildung sind die holographischen Beschichtungen 
2023L und 2023R spiegelsymmetrisch zueinander ausgcbildet und angeordnet. 

Figur 20B enthalt cine Detailzeichnung der kombiniertc Signalcrfassungs- 
und Projektionsvorrichtungen 2050L. Analog der in der Figur 5B dargestellten 
kombinierten Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 550 umfnBt sie ein 
Gehause 2058, eine • Projektionsvorrichtung 2053 und eine 
Signalerfassungsvorrichtung 2051, jeweilige Taumelspiegcl 2052 und 2054, eincn 
teildurchlassigen Spiegel 2056 und ein Gehausefcnstcr 2059. Auch. bci dieser 
Ausfuhrungsform wird die "eye-tracking "-Funktion dadurch erfullt, dass die 
Taumelspiegel. 2052 und 2054 entsprechcnd dem Ergcbnis der Erfassung des 
Makulamittelpunkts nachjustiert werden, wie das anhand der Figur 8 erliiutert 
wurde. 

Figur 21 

Ahnlich den Figuren 20A und 20B zeigt Figur 21A in Form einer 
Abandoning der in den Figuren 19A und 19B dargestellten Brille 1920 eine 
interaktive Brille 2120 gcmafJ einem weitcren Ausfiihrungsbeispiel, bei der die 
linke kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungen 2150L in clem 
zwischen dem linken Brillenglas 2124L und dem linken Biigelteil 2121L liegenden 
Bereich und die rechtc kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungen 
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2150R in dem zwischcn dcm rechten Brillenglas 2124R und dcm iinken BiigcUcil 
2121R liegenden Bereich angeordnet sind. 

Figur 21B enlhall cine Detailzeichnung der kombinicrlc Signalerfassungs- 
und Projeklionsvorrichtungen 2150L. Analog der in der Figur 19B dargcslclllen 
kombinierlcn Signalerfassungs- und Projeklionsvorrichtung 1950 umfaBt sie ein 
Gehause 2158, cine Projeklionsvorrichtung 2153 und cine 
Signalerfassungsvorriehlung 2151, jeweilige Taumelspicgel 2152 und 2154, cincn 
leildurchlassigen Spiegel 2156 und ein Gehausefensler 2159. Die "eye-lracking"- 
Funklion wird wiederum dadurch erfiillt, dass die Taumelspicgel 2152 und 2154 
auf den jeweiligen erfasslen Makulamiltelpunkt nachjustiert werden. 

Das oben angesprochene Problem des Strahlengangs 2130 wird bci diesem 
Ausfuhrungsbeispiel durch besonders ausgestaltetc Pads 2125L und 2125R 
plalzsparend gelost. Typischerweise werden Brillen 2120 cntweder durch den 
Nasensteg 2122 oder durch sogenannte Pads 2125 auf der Nascnwurzcl gcstiilzl. In 
ihrem handelsublichen Gestalt sind Pads relativ flach, leicht gckrummt und oval. 
Zudem sind sie cntweder sehwenkbar oder laumelnd an einem vom Nasensteg 2122 
ausgehenden Vorsprung gelagert, urn ein angenehmes Anlicgen der Pads an die 
Seitenflaehen der Nasenwurzel zu gewahrleislcn. Im abgcbildelcn 
Ausfuhrungsbeispiel sind die Pads 2125 als formfeslc, langliche Einheiten 
ausgebildet, die im Bereich des Nasenstegs 2122 von der Brillc 2120 in Richlung 
Auge 2180 herausragen. Auf ihrer jeweiligen, der Nasc zugcwandlcn langlichen 
Seite bilden die Pads 2125 die sich auf die Nasenwurzel stulzende Aunicgeflaehe. 
In ihrem der Brille 2120 gegeniiber liegenden Endbercich wciscn die Pads 2125 auf 
der jeweilig dcm Augc zugewandten Seite cine Tragflache auf, die mil eincm 
Spiegel oder einer spiegelnden Bcschichlung, beispielsweise cincr 
Metallbeschichtung oder einer holographischen Bcschichlung. S'crsehen ist. 

Obwohl das Gcslcll der Brille 2120, einschlieMich die Pads 2125, cine im 
Prinzip feste Form aufweist, trcten sowohl quasi-slalische, z.B. durch 
Malerialcrmudung und/oder Tempcraturanderungen, als audi dynamischc 
Verformungen des Geslells auf. Insbesondcre beim Aufselzcii der Brillc 2120 und 
bei erschultcrungsreichen Aktivitaten ergeben sich Vcrandcrungen der relaliven 
Anordnung der jeweiligen Brillenkomponenten zueinandcr. Auch ist die relative 
Anordnung der Brille 2120 gegeniiber dem Augc 2180 kcinc Konstante. 
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DemgemaB muB sowohl das optische System der Brillc 2120, d.h. dicjenigen 
Syslemkomponenten, die zur optisehen Signalcri'assung bzvv. zur oplischen 
Projektion beilragen, als auch ein eventuell daran angeschlossenes 
Verarbeitungssystem derart konzipiert und ausgelcgl scin, daB solche 
Anordnungsveranderungen berucksichtigt und/oder kompcnsierl wcrden konncn 
bzw. keine auBerordehlliehen Betriebsstorungen verursaehen. Dies gill rur alle 
Arten von interaktiven Brillensystemen. 

ErfindungsgemiiB laBt sich das zuvor angesproehene Problem insbesondere 
dureh eine geeignete Signalverarbeitung der erfaBlen und der zu crzeugenden 
Signale bewalligen. Es konnen auch fest am Brillengestell in der Nahe des ublichen 
Strahlengangs 2130 angebrachte optische Markierung von der 
Signalerfassungsvorrichtung 2151 zwecks Bichung ihres optisehen Systems 
regelmaBig oder bei Bedarf mit erfaBt werden. 

Figur 22 

Figur 22 zeigt in Form einer Abanderung der in den Figuren 19A und 19B 
dargcstelllen Brille 1920 eine interaktive Brille gemaB cinem vvcitcren bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispie], bei der die Signalerfassungsvorrichtung 2251 der 
kombiniertcn Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungcn 2250 in der Lagc isl, 
das Hornhautreflexbild mindestens partiell zu erlassen. 

Die Hornhaut ist normalerwcise rotationssymmetrisch zur Schachse 
ausgebildet. Strahlcn, die senkrecht auf cinen zcnlralen Bereich der Hornhaut 
fallen, sind somit konfokal zum optisehen System des Auges 2280 und bilden die 
Basis des von der Netzheut 2281 tatsachlich wahrgenommcnen Bildes.Zudcm 
besteht die Hornhaut 2283 zum groBlen Tcil aus Wasser und vveisl aus diesem 
Grunde einen sehr hohen Rellektionsgrad bei einer Wcllenlange von ca. 1,1 /tm 
auf. Da diese Wcllenlange im infraroten Spcklralbereich liegt, eigncl sich cine 
Erfassung des Hornhaulreflexbildcs vorwiegend fur Infrarolanwendungen, 
beispielswcise bei Nachtsichtgeraten. Allcrdings linden Reflektionen nichl nur an 
der auBeren, konkaven Hornhautoberllache, sondern auch im Inneren der Hornhaut 
statt. Zudem bewirkl die Hornhaut 2283 aulgrund ihrer Struktur keine 
spiegelartige, sondern eine diffuse Refleklion, die mil zunehmender Ticfc des 
Refleklionsereignisscs im Inneren der Hornhaut diffuser wird. 
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Um ein sinnvollcs Hornhautreflexbild zu erhaltcn, wcrdcn im abgcbildelcn 
Ausfuhrungsbeispiel cffekliv nur diejenigen Slrahlcn, die senkrecht auf cincn 
zcntralen Bcrcich dcr Hornhaut fallen, erfaBt. Dies wird durch mehrere 
MaBnahmcn erreieht. Erslens weist das vor dem Auge gelagerte Brillenglas 2224, 
dessen dem Auge 2280 zugewandte Seite mit einer fur aus dieser Riehtung 
einfallendcn Slrahlen stark reflektierenden Oberflaehe 2223 versehen isl, cine 
besonders gestaltetc Form auf, die das senkrecht von der Hornhaut reflcklicrtc 
Licht derart bundelt, daB cs als beinah parallel verlaufendc Liehtslrahlen 2234 auf 
die Signalerfassungsvorriehtung 2251 fallt, wahrend nieht senkrecht von der 
Hornhaut reflektiertcs Licht in eine andere Riehtung gelenkt wird. Alternative kann 
das Brillenglas 2224 andersartig gestallet sein, jedoch eine tcildurehlassigc 
holographisch reflektierende Schicht 2223 aufweisen, die cbcnfalls cine d.crartige 
Bundelung des senkrecht von der Hornhaut reflektierten Lichtes bewirkl, daB cs als 
beinah parallel verlaufcnde Lichtstrahlen 2234 auf die Signalerfassungsvorriehtung 
2251 fallt, wahrend nicht senkrecht von der Hornhaut reflektiertcs Licht in cine 
andere Riehtung gelenkt wird. Zweilens wird eine Blende 2257 kurz vor der 
Signalerfassungsvorriehtung 2251 vorgesehen, die. eine Erfassung derjenigen 
Lichtstrahlen verhindert, deren Einfallswinkel auBerhalb cinem cngen 
Einfallswinkelbereich der wie oben beschriebenen, beinah parallel verlaufcnden 
Lichtstrahlen 2234 liegl. 

Die "eye-tracking."-Funktion wird bei dieser Ausfuhrungsform - ebenso wie 
bei den yorangehend beschriebenen Varianten - dadurch crfiillt, dass millels eines 
Abtastvorgangs, bei dem entweder akliv oder passiv, vorzugsweise in cinem 
Wellenbereich oder cinem Energiebereich gearbeitet wird, den das mcnschliche 
Auge nicht als bilderzeugend wahrnimmt, die Retinaslruktur und damit die 
Lageveriinderung dcs. Makulamitlelpunkls haufig oder konlinuierlich crfassl wird 
und dass cnlsprechend dem Ergebnis dieser Erfassung die in der Vorrichlung 2250 
aufgenommenen Spiegel KS1 und KS2 wie zuvor beschrieben nachjuslicrl wcrden. 

Figur 23 

Figur 23 zeigl in Form einer Abanderung der in den Figuren 19A und 19B 
dargeslellten Brille 1920 eine interaktive Brille gemiiB cinem weitcren 
Ausfuhrungsbeispiel, bei der ein spharisches oder sphariseh wirkendes 
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teildurchlassiges spiegcindcs Zusatzelement 2329 zwischcn dcm Brillcnglas 2324 
und dcm Auge 2380 angcordnet ist. Bcvorzugt ist das Zusatzelement 2329 konfokal 
zum optischen System des Augcs 2380 angcordnet. 

Dcr Rcfleklionsgrad eines solchcn Zusalzclemenls 2329 ISM Rich an die 
Bedurfnisse des Informationssystems anpassen. Es kann zwischcn cincm hohen 
Reflcklionsgrad, was cincschr gute Erfassung aul' das Augc 2380 gcrichlcler 
Lichlstrahlen 2333a-2333c ermoglichl, und einem nicdrigen Reflcklionsgrad, was 
cine Beeintrachtigung der durch das Auge 2380 crlblgcndcn Wahrnchmung 
vermeidet, gewahlt werden. Bevorzugt weist das Zusatzelement 2329 einen 
niedrigen (beispielswcise unter 10%), iiber seine gesamle Reileklionsflache 
homogenen Reflektionsgrad auf. Dahingcgen weisen refleklierende Organc des 
Auges 2380, zum Beispiel die Kornea 2383 oder die Retina 2381, zum Tcil sehr 
starke ortliche Reflektionsabhangigkeiten auf. Ahnliehc Aussagcn betrelTcn die 
spektralcn Reflektionsabhangigkeiten des Zusalzelemcnts bzw. dcr reflektierenden 
Organe des Auges 2380. Wahrend das Zusatzelement 2329 bcvorzugt derart 
ausgebildet werden kann, daB es einen homogenen Reflektionsgrad iiber alle 
relevanten Spektralbereiche aufweist, weisen die verschiedene Organc des Auges 
2380 sehr unterschiedliche Absorbtionsgrade auf, die in viclcn Fallen audi starke 
ortliche Schwankungcn unterworfen sind. 

AuBer der Teilrcflektion soil das Zusatzelement 2329 moglichsl keine 
Auswirkung auf das darauf fallendc Licht ausuben. Aus diesem Grund wird das 
Zusatzelement 2329 bcvorzugt aus einem homogenen lichldurchlassigcn und 
ungefarbten Material und mit einer in Richtung dcr auf den Augcnmillclpunkt 
gcrichleten Lichlstrahlen konstanten Dicke gefertigt. Durch das Aufbringcn ciner 
Antireflexbeschichlung auf der dem Auge 2380 zugewandtcn Scilc des 
Zusatzelemenls 2329 ISBt sich eine verbesserte Lichldurchlassigkeit crziclcn. 

Die reriektiercnde Kpnlur eines solchen Zusalzelemcnts 2329 ist wohl 
definiert, und kann dcm Informalionssystcm demgemaB als bekannte Information 
zur Vcrfugung geslellt werden, wahrend die Kontur dcr relevanten reflektierenden 
Organe des Auges 2380 erst ermiltell werden mu6. Lelzlcres kann mil zum Tcil 
nicht uncrheblichem Aufwand verbunden sein. Die Erfassung auf das Augc 2380 
gerichteter Lichlstrahlen 2333a-2333c iiber cin solchcs Zusatzelement 2329 kann 
somit hochwerligc Bildcr des Blickfeldcs Iicfcrn. 
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Im abgebildelen Ausliihrungsbeispicl werden cffekliv nur diejcnigen Slrahlen, 
die senkrechl auf das Zusatzelement 2329 fallen, erlaBt. Dies wind dureh die 
folgendcn MaBnahmen erreicht: 

Aufgrund der teilsrellcktierendcn Oberflache des Zusalzelemcnls 2329 wird 
ein enlsprechender Teil derjenigen StrahJen 2333a-2333c, die senkreeht auf die 
Oberflache des Zusalzelemcnls 2329 fallen, senkrechl zuruckreHekliert, wahrend 
andere Strahlen von der Oberflache des Zusalzclements 2329 gemaB dem 
Reflektionsgesetz "Einlallswinkel gleich RefleklionswinkeP entspreehend sehnig 
zurttckreflektiert werden. Die senkreeht zur Oberflache des Zusatzclcmenls 2329 
zuruckreflektierten Lichlslrahlen legen den gleichen Weg zuriiek, den sic 
gekommen sind, und ireffen somit auf das dem Augc vorgelagerlc Brillenglas 
2324. Die dem Aiige 2380 zugewandte Seile des Brillenglascs 2324 isl mil einer 
fur aus dieser Richtung einfallenden Strahlen stark reflekliercndcn Oberflache 2323 
versehen, und weist eine besonders gestaltete Form oder cine besonderes 
ausgebildete Beschichtung auf, die die senkreeht vom Zusatzelement rcilektiertcn 
Lichtstrahlen derart bundclt, daB sie als beinah parallel vcrh.ufende Lichlslrahlen 
2334 auf die Signalerfassungsvorrichtung 2351 fallen, wahrend nicht senkrechl 
vom Zusatzelement reflektierte Lichtstrahlen in eine andere Richtung gclenkl 
werden. Desweiteren wird eine Blende 2357 kurz vor der 
Signalerfassungsvorrichtung 2351 vorgesehen, die eine Erfassung derjenigen 
Lichtstrahlen verhinderl, deren Einlallswinkel auBerhajb einem ' cngen 
Einfallswinkelbereich der wie oben beschriebenen, beinah parallel verlaufenden 
> Lichtstrahlen 2334 liegl. 

Soil das uber das Zusatzelement 2329 erfaBte Bild des Gcsiehtsleldcs die 
Grundlage Kir eine mil dem latsiichlich wahrgenommenen Gesichlsleld korrelicrlc 
Projeklionen, so muB die Korrelation zwischen dem erfaBlen Licht und dem 
wahrgenommenen Gesichlsleld ermitlelt werden. GcmliB dem dargeslelllen lunflen 
Ausfiihrungsbeispiel wird diese Korrelation dureh eine bcvor/.ugle konrokale 
Anordnung des Zusalzelemenls 2329 zum optisehen System des Auges 2380 
erreicht. Es wird deshalb bevorzugt, daB das Zusatzelement 2329 uber cine 
juslierbare Aufhangung derart an der Brille befesligl isl, daB rich die Position des 
Zusatzelemcnls 2329 sowohl in vertikaler als auch in zwei horizontal Richlungcn 
nachjustiercn laBt. 



20 



-49- 



Konfokaliial ist im grundegenommen dann gegcbcn, wcnn das Zusalzelcmcnt 
2329, oplisch gesehen, rotationssymmetrisch zur Sehachsc und mil einem Absland 
zur Linse 2382 angeordnct ist, daB der optische Mitlelpunkl dcs oplischcn Systems 
5 des Auges mit dem Millelpunkt der durch das spharische oder sphiiriseh wirkende 
Zusatzelement definiertcn Kugel iibereinstimmt. Die Sehachsc IaBl sich zu diesem 
Zwcckc ausreichend iibcr die Ausrichtung der Pupille 2384 beslimmen, die durch 
ihre scharrc Konluren leicht erkennbar ist, und dcren Ausrichtung aulgrund ihrer 
runden Form licht bestimmbar ist. Zudem ist aulgrund der spiirischen oder 

10 spharisch wirkenden Form des Zusatzelemenls 2329 kcine Sehwenkung des 
Zusatzelements 2329 urn die moglichen Schwcnkachsen des Auges 2380 
notwendig, um Konfokalitat zu gewahrleisten. Denn aueh bei ciner Verdrehung dcs 
Auges bleibt durch eine cnlsprechende vertikale und/oder horizonlale Verschiebung 
des Zusatzelements 2329 zumindest ein wesentlicher Teil des Zusatzelemenls 2329, 

15 optisch gesehen, rotationssymmetrisch zur Sehachse. Was den Absland zur. Linse 
2382 betrilTt, gibt es verschiedene Moglichkeiten, den nolwendigen Absland zu 
bestimmen. Zum Beispiel kann eine optische oder akustische Vermessung der 
Hornhaut 2383 vorgenommen werden, deren. Kriimmung cincn sehr gulen 
Richtwert fiir die richlige Anordnung des Zusatzelemenls 2329 angibt. Es konncn 

20 auch Nctzhaut- oder Hornhautreflexbilder zumindest partiell crraBl werden, und 
anhand eines Vergleichs der Reflexbilder mit dem iiber das Zusatzelement 2329 
erfaBten Licht der richlige Abstand bestimmt werden. 

AuFgrund der spharischen oder spharisch wirkenden Rcalisierung, 
25 beispielsweise durch cine holographische Beschichtung, der teilsrefieklicrcndcn 
Oberflache des Zusatzelemenls 2329 sowie durch diese konfokalc Anordnung des 
Zusatzelements zum Auge 2380 sind lediglich diejenigen Slrahlen 2333a-2333c, die 
senkrecht auf die Oberflache des Zusatzelements 2329 fallen, konfokal zum 
optischen System dcs Auges 2380 und stimmen somil mil den auf die Nctzhaut 
30 fallendcn Slrahlen uberein. 

Wenn die Ausfuhrungsform gemaB Figur 23 mil einer "eye-tracking"- 
Funktion ausgcstaltet wird, ist es wicderum crforderlich, dass die Spiegel KS1 und 
KS2 vom "eye-tracker" cnlsprechend dem Ergebnis der Posilionsbeslimmung der 
35 Makulamitte nachjuslerl werden, wobei gegcbcncnfalls eine synchronisierte 
Nachjuslierung des Zusatzelements 2329 vorgenommen werden, um fiir den Fail 
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grciBerer Augenbewegungwinkel die Konfokalitat des Zusalzclemenls 2329 zum 
Auge wie zuvor beschricbcn aufrecht zu erhalten. 

Figur 24 

Figur 24 zcigt eine Draufsicht (Fig. 24A) und cine Frontansiehl (Fig. 24B) 
einer Brille 2420 gemaB einem weiteren Ausiiihrungsbeispicl, bei dem zwei 
Sensorvorrichtungen 2461R und 2461L, bcispiclswci.se zwei Fcslk.irper- Kameras, 
zum Bcispiel CCD- oder TTL-Kameras, zwecks wcitcrcr Signalerlassung,' 
insbesondere aus dem sichtbaren Blickfeld, vorgesehen sind. Die Figur 24B zeigl 
auch das linke und rcchte Augc 2480L bzw. 2480R eines mogliehen Tragers 2402 
der Brille 2420. Der Ubersichtlichkeit halber sind jedoch kcine andercn Mcrkmalc ■ 
des Benulzers 2402 in der Figur 24B dargeslellt. 

Urn das Auftreten einer Parallaxe zwischen den von der jeweiligen Kamera 
2461R, 2461L und dem ihr zugeordneten Auge erfaBlcn bzw. wahrgenommencn 
Bildern zu vermeiden, sollen die Kameras 2461 den Augcn bczuglich ihrcr 
"Sehachsen" moglichst achsengleich angeordnct sein. In Anbctracht der 
SyslemgroBe solcher Festkorper-Kamcras 2461 hat es sich beim heutigen Stand der 
Technik als sinnvoll erwiesen, die Kameras 2461 wie abgcbildcl im vordcren 
Bereich der jeweiligen Bugelteile 2421L, 2421R anzuordncn. Auch cine Montage 
im Bereich des Nasenslcgs 2422, z.B. in den Pads-2425, ist sinnvoll. Nach cincr 
weiteren Miniaturisierung konnen die FcslkSrper-Kameras 2461 im Brillcngeslcll 
iiber den jeweiligen Brillenglfiser 2424L, 2424R angeordnct werden, urn eine 
weitere Achsengleichheit zu erreichen. Es ist absehbar, daB Festkorpcr- odcr 
andersartige Lichterfassungssysteme in der Zukunft in das Brillcnglas 2424, das 
selbstverstandlich auch ein Kunststoff oder sonsligcr lichldurchlassigcr Slolf scin 
kann, werden eingebaul werden konnen. Eine solchc Anordnung der Kameras 2461 
wurde cine mit dem jeweiligen Auge 2480L, 2480R achscnglcichc, beinah 
konl'okale Signalerfassung ermoglichen. 

Bei einer achsenungleichen Anordnung der Sensorvorrichtungen 2461 zu den 
jeweiligen Augen 2480L, 2480R sollen die aus den Sensorvorrichtungen 2461 
gewonnenen Informalionen gegebenenfalls in Korrclation mit den Augcn 2480 
gebracht werden. Eine solche Korrelation ist insbesondere dann wichtig, wenn die 
Sensorvorrichtungen 2461 durch Kameras 2461 rcalizierl werden, und cin 
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Ubcrlagerungsbild an ha ml aus den Kameras 2461 gcwonncner Bildinformationen in 
das jewcilige Augc 2480L, 2480R projiziert werden sollcn. 

Wird das von den Kameras 2461 aufgenommcne Bild einfach aur das 
5 jeweilige Auge 2480L, 2480R projiziert, so komml es zur sogcnnnntcn Parallaxc. 
bei der das "Gesichtsfeld" der jeweiligen Kamcra 2461L, 246 1R nieht mil dem 
naturlich wahrgenommcnen Gesichtsfeld ubereinstimmt. Insbesondcre bei eincr von 
der Ruhesiellung abwcichenden Verdrehung der Augen 2480 odcr bei im naheren 
Gesichtsfeld licgenden Gegenstanden wiirde die Parallaxc bei eincr Uberlagerung 
10 zu einer abnormalen Wahrnehmung fuhrcn. Denn in solchcn Fallen lage die 
Sehachse des Auges 2480 schrag zur "Sehachse" der jeweiligen Kamera 2461 L, 
2461 R. 

Bei der Korrelation in diesem Sinne wird nur der Tcil des von den Kameras 
15 2461 erfaBten Bildcs in das jeweilige Auge 2480L, 2480R projiziert, der in 
entsprechender "Korrelation" zur Sehachse des jeweiligen Auges 2480L, 2480R 
liegt. Im einfachsten Fall wird durch die Signalerfassungsvorrichtung 2451 ein 
zumindest partielles Reflexbild des Gesichtsfeldes vom jeweiligen Auge 2480L, 
2480R erfaBt. Kennzeichnende Bildpunkte, die sowohl im erfaBten Reflexbild als 
20 auch in den von den Kameras 2461 erfaBten Bilder aufzufinden sind, dicnen dann 
als Referenzpunkte fur eine perspektivisch richtige Projcktion der von den Kameras 
2461 erfaBten Bildinformationen auf das Auge 2480. Ahnlich konnen die aus dem 
Auge 2480 erfaBten Signale dazu dienen, die Blickrichtung des jeweiligen Auges 
2480L, 2480R bezuglieh dem Koordinatensystem der Brille 2420 zu bestimmcn, 
25 um aus diesen Winkelinformationen eine mathematisch basierte Korrelation zu 
durchfiihrcn. 

Allerdings ist cine Korrelation auch bei Systemanwcndungen sinnvoll, bei 
denen die Augen 2480 an der Wahrnehmung des Gesichtsfeldes gehindert werden. 

30 Dies ist beispielsweisc bei der Anwendung einer geschlossenen, sogenannten 
"virtual reality" Brille 2420 (wie abgebildet, allerdings mil lichtundurchlassigen 
Glascrn 2424) der Fall, bei der den Augen 2480 lediglich ein kiinstlich crzeugtes 
Bild priisentiert wird. Im einem solchcn Fall konnte die besprochene Korrelation 
zum Beispiel darin bestehen, daB die Blickrichtung des Auges 2480 wie oben 

35 beschrieben erfaBt wird, und daB ein der Orienticrung des jeweiligen Auges 2480L, 
2480R entsprechendes, virtuell erzeugtes Bild hincinprojiziert wird. Allerdings 
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dient hier die Brille 2420 als Koordinalensyslem. Wird jcdoch nc.ch die Lage und 
Orientierung der Brille 2420, beispiclsweisc anhand der von der Kameras 2461 
erfaCten Bildern, ermillelt, so kann eine Korrelalion zwisehen dem jeweiligen Auge 
2480L, 2480R und der Umgebung hergeslellt werden. Ein solchcs System lieBe 
5 sich beispielsweise in einem virtuellen Erlebnishaus, ahnlich cinem Gcislerhaus, 
anwenden. Jedem, der gerade auf einem Laufband geht, konnlc /urn Beispiel ein 
virtuelles Bild in die Augcri projiziert werden, das ihm das Geluhl verleiht, er liefe 
auf schwimmenden Baumstammen inmitlen eines wilden Flusses. 

10 Om bei der Ausfiihrungsform nach Figur 24 die "eye-lracking"-Funktion 

wahrnehmen zu kiinnen, werden die in Figur 24 nieht naher bczcichneten 
Umlenkspiegel der Signalerfassungs- und Projektionsvorriehlung so angestcuerl, 
dass diese an die momentane Sehachse angepasst wird. 

15 Es soil an dieser Slelle hervorgehoben werden, dass das vorslehend anhand 

der Figuren 19 bis 24 beschriebene Informationssyslem nieht unbedingl mil einer 
kombiniertcn Signalerfassungs- und Projektionsvorriehlung arbcilen muB. Es ist 
gleichermafien moglich, mit einer Ausfuhrung des Systems zu arbeilen, bei der die 
Signalerfassungsvorrichlung von der Projektionsvorriehlung getrennt ist bzw. bei 

20 dem eine der beiden Vorrichtungen fehlt. 

Figur 25 
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Die Figur 25 zcigt ein optisches System gemiiB einem weilcren 
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ein Kippspiegel 2555 ein Umschalten zwisehen einer 
Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und einer Aufnahme turn dem Auge 2580 oder 
einer Projektion auf die Netzhaut 2581 ermoglicht. 

Der Vorteil dieses optischen Systems liegt darin, daB die gleichen 
Taumelspiegel 2554H und 2554V fiir eine Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und fur 
cine Projektion auf die Netzhaut 2581 verwendet werden kiinnen, und daB der 
Strahlengang fur eine Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und der Strahlengang fur 
eine Aufnahme aus dem Auge 2580 bzw. eine Projektion auf die Netzhaut 2581 
dementsprcchend zum GroBleil identisch sind. So wird schon durch das oplische 
System eine hohe Korrelalion zwisehen dem aus dem Gesichtsfeld erfaBle Licht 
und den aus dem Auge erfaBtcn Signalc bzw. eine hohe Korrelalion zwisehen dem 
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aus dem Gesichtsfeld erfaBte Licht und dem auf die Nelzhaut projizicrlc Bild 
erzielt. Das hciBt, es wcrden keine zusatzliche KorrelaLionsfchler dadurch versucht, 
daB die besprochencn Strahlengange iiber vcrschicdcnc Taumclspicgcl verlaufen, 
die unlerschiedlichc Rotalionscharaktcristika aul'weiscn konnlen. Fiir 
Lichterfassung aus dem Gesichtsfeld und Lichterfassung aus dem Auge kann sugar 
die gleiche Lichtcrfassungvorrichlung 2551 verwendel werden. Lediglich durch die 
Reflektion am Brillenglas 2524 und das optischc System des Augcs 2580 kann die 
Korrelalion negativ beeinfluBt werden. 

Die "eye-lracking u -Funktion wird bei dieser AusluhrungsLurm dadurch 
realisiert, dass die Taumelspiegel 2554H und 2554V analog zu der Nachstellung, 
wie sie anhand der Figur 8 beschrieben wurde, nachjusteicrl werden. 

Nicht-dargestellte Ausfiihrungsbeispiele 

Die Anordnung zur Anpassung eines optischen Systems an die Blickrichtung 
des Auges ist audi in weitcren Systemen, insbesondere in Informationsystemcn, 
sinnvoll, die nicht nalier dargestellt sind. Erganzend zu den in den Figuren 
dargestellten Ausfiihrungsbeispielen werden nachstehend weitere moglichcn 
Ausfiihrungsformcn dcrartiger Informationssysleme zwecks eincm bessercn 
Verstandnis der Erfindung beschrieben. 

TV / Zeitung 

Bisherigc elektronische Biicher bzw. Zeitungen haben den Nachteil, zu 
schwer und/oder zu unhandlich zu sein, und konnen auBerdem nur cine begrentze 
Informationsmengc pro Seitc darstellen. Auch Iragbare Video- und Fernsehgerate 
sind schwer und/oder unhandlich. Wird das crfindungsgemiiBe Ini'ormationssystcm 
derart ausgebildet, daB das ZuverfCigungstellen von Inlormaiioncn eine Projektion 
von Bildinformationcn in das Auge umfaBt, so lasscn sich vcrschicdcnc visuclt. 
bezogene Medien, beispiclsweise elektronische Biicher oder Zeitungen, Fernsehen 
oder Videospiele, durch das Informalionssystcm vcrwirklichen. Dabei wird das 
erfindungsgcmaBe Inlormationssyslcm zum Beispicl, wie oben bcschrcibcn, in 
Form einer tragbarcn Brille realisiert, die uber eine Kabel-, Infrarol- oder 
Funkverbindung beispiclsweise an ein Inform ationsnetz, eine Iragbare 
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Speichervorrichlung, zum Bcispiel ein CD-ROM- odcr DVD-Lescgenil, oder cinc 
sonslige Informationsquclle angeschlossen werden kann. 

Ein Vorteil ciner derartigen Ausbildung des crfindungsgcmaBen 
. Informationssystems licgl darin, daB seine Erfassung von Signalcn aus dcm Auge 
in Zusammenhang mit seiner Gesiehlsfelderfassung eine Projektion crmoglicht, bei 
dem der projizierte Text bzw. die projizierte Bildcr im Raum fixicrl *, sein 
schemt. H.er kann der vorstehend beschriebene "cye-lrackcr" herangczogen 
werden, der eine Ermittlung der Korrelation der Schachsc zum Blickfeld 
ermoglichl, und der die Projektion entsprechend steucrn kann, so daB die auf das 
Auge proj.zierten Informationen vis-a-vis dem Blickfeld trolz Bewegungen des 
Auges unbeweglich zu sein scheinen. Die Ermittlung der Korrelation der Sehachse 
zur Umgebung kann auch durch in der Brille angebrachte Lagescnsoren unlerstiitzl 
werden. 

Der virtuelle Ort der Fixierung kann beispielswcise iibcr eine Fixicrung mit 
den Augen ,n Zusammenhang mit einem Augenzwinkern oder Tastendruck oder 
auch automatisch, zum Beispiel mittels einer bildverarbcilenden Auswcrlung des 
Bhckfelds, die ein moglichst inhaltsarmes Gebiet des Blickfclds ermittclt, fcstgelegl 
werden. Die storende Wirkung des durch die Projektion der Informationen nicht 
notwendigerweise abgedeckten, naturlichen Gesichtsfeldcs licBe sich durch ein 
farbkomplementares "Auswischen" verringern, bei dcm komplemcntarfarbigc 
BUdpunkte anhand. des aus dem Gesichtsfeld erfafitcn Lichts ermittclt werden 
deren korrelierle Projektion auf die jeweilig zugeordnete Gcbictc der Netzhaul den 
naturlichen Hintergrund durch Farbaddition als weif3 erschcinen laBt. 1st ein 
schwarzer Hintergrund erwunscht, so mufi, wie zuvor beschricben, die empfundenc 
Gesamthelligkeit der Projektion die empfundenc Gesamthelligkcil des naUirlichen 
Ges.chtsfeides urn ca. 24% bis 20% uberschreiten, damit auch die hellsten Punkte 
des naturlichen Gesichlsfcldes als schwarz empfunden werden. 

Zu Bedienungszwecken konnten Bildintormalioncn, die virtuelle 
Bed.enungsknople darste.lcn, derart in das Auge hineinprojizicrt werden, daB sic in 
der Nahe des Textes bzw. Bildes im Gesichtsfeld ebenso fixicrl erschcinen. Somil 
hefie Slch das virtuelle Inlbrmationsmedium mittels Anvisicrcn des entsprcchenden 
Bedaenungsknopfes mil der Fovea centralis plus Tastendruck oder Augenzwinkern 
fernbed IC nen, d.h. Umblatlern, Vorspulen, Zuruckspulen, «... Ahnlich konnle ein 
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Zugriff auf Lexika, Dalenbanken, u.s.w. durch das Anvisicrcn von dargestelUen 
Wortern oder Bildteile crmoglicht werden. Anstalt Bedicnungsknopfe lieBe sich das 
Informationssystcm beispiclsweise auch iiber eine McnuLuhrung bedienen, bci dcr 
Bedienmeniis bei der Betrachlung bestimmter Bildbcrcich "aufspringcn", um cin 
5 augengesleuerles Auswahlen aus dem ggr. hierarcliisch auTgcbauten Menu zu 
ermogliehen. Die Erkennung dieses "Anvisierens" vvird durch den "Eye-Tracker" 
unterstiitzt, der dem InTu-System iiber die Lagc dcr Makulamilte in Kcnntnis sclzen 
kann. 

10 Ein weilerer Vorleil einer derartigen Ausbildung dcs crfindungsgemaBcn 

Informationssysterns licgt darin, daB die fur cine ausreichende momcntanc 
Darstellung notwendigc Datenmenge bei weitem geringer isl, als die Datcnmengc, 
die fur hochauflosende Darstellung des gesamten Gesichtsfcldes nolwcndig ware. 
Dies liegt der Tatsache zugrunde, dafi das Inforrmitionssystcm den Bereich des 

15 scharfsten Sehens aufgrund der vorstehend beschricbcncn Ermittlung dcr 
Makulamitte kennt. Somit miissen nur diejenigen Teile dcr Projcklion mil hoher 
Auflosung erfolgen, die den Bereich der Fovea centralis belreflcn. Auf sonstige 
Gebiete der Netzhaut geniigt eine Projektion mit geringer Bildpunktdichte. 
Demenlsprechend reduziert sich die fur eine momenlane Darstellung notwendige 

2 0 Datenmenge, wiis dcutliche Systemvortcilc mit sich bringt. Insbsonderc IaBt sich 
die empfundene GroBe des projizierten Bildes bclicbig wahlen, ohne daB 
unbearbeitbar groBe Datenrnengen zur Prascntation dcs momcntancn Bildes die 
Folge sind. 

25 1st das projizierte Bild groBer als das Gesichtsfcld, dann bestimmt die 

momcntane Sehachse den Bildausschnitt. Die Projektion crfolgt dcrart, daB dcr 
aktuellc Bildausschnitt den gesamten aktiven Bereich dcr Netzhaut fiilll. Durch 
Augenbewegung konncn weitere Ausschnitte des Bildes in das Gesichtsfcld 
hincingebracht werden. 1st das projizierte Bild kleincr als das Gesichtsfcld, so muB 

30 lediglich auf eincn beschriinkten Teil dcr Netzhaut projizicrt werden. Wird der 
naturliche Gesichtfcldhintergrund nicht ausgeblendet, so andcrt sich dicscr bei 
Augenbewegungcn. Insbesonderc bei fernsch- odcr kinoartigen 
Informationsdarstellungcn ist eine das Gesichtsfcld genau fullcndc Projektion 
bevorzugt. 



35 



-56- 



Werden Signale aus beiden Augen eines Bcnutzers erfaBl, so kann die 
Projektion stereoskopisch erfolgen, wobei jedem Auge cin dcrart geringfiigig 
unterschiedliches Bild zugespeist wird, daB das Gehirn ein drcidimensionalcs 
Gesamtbild wahrzunchmen glaubt. Somit lieBe sich eine oplimale Syslem-Mcnsch- 
Schnitlstelle beispiclsweise fur 3D-Fernsehen, 3D-Videospielc, 3D-CAD- 
Anwcndungen oder sonstige, insbesondere interaktive, 3D-Anwcndungcn 
vcrwirklichcn. Bevorzugt umfaBt das Informationssystem wcitcrc Bedicnclemcnle, 
zum Beispiel ein Sleucrknuppel, Pedal oder Lenkrad, die cine Navigalion bzw. 
Perspeklivwechscl innerhalb des dargestelllen virluellen Bildes oder eine sonstige 
Beeinflussung der Informationsdarbielung oder eines mil der Informationssystem 
verbunden Systems ermiiglicht. Wie zuvor beschrieben, kann auch das Auge selbst 
als Bedienelement fungicren. 

Untcr entsprechender Anwendung der vorstehend fur die Posilionierung einer 
elektronischen Zeilung an einem virtuellen Ort crforderlichen MaBnahmen ist cs 
gleichermaBen moglich, dem Trager des erfindungsgemaBcn Informalionssyslems 
andere Orientierungshilfen auf die Netzhaut zu spielen, wie z.B. einen kiinsllichen 
Horizont. 



Ophthamologische Anwendungen / Sehhilfen 

Aufgrund ihrer Erfassung aus dem Auge zuruekreflektierter Signale eignen 
sich die vorstehend beschriebenen Informationssysleme zur Ausgeslallung als 
ophlhamologisches System. Zum Beispiel laBt sich das Informationssystem als 
Positioniersystcm fur die ophthamologische Chirugic, insbesondere fur die 
ophthamologische Lascrchirugie, realisieren. Auch als ophlhamologisches 
Diagnosesystem, Sehhilfesystem und/oder Sehfehlerkorreklursyslem findct das 
erfindungsgemaBe Informationssystem beispiclsweise Anwendung. 

Die meisten Slrukturen oder Organc des Augcs sind im Verglcich zu 
manuellen Bewegungen sehr klein. Erkrankungen und Besehiidigungen dieser 
Slrukturen bzw. Organc belreffen haufig nur einen kieinen, mikroskopischen 
Bereich. Im Gegensatz zu vielen anderen Korperparlien lassen sich die Augen 
jedoch nicht fixieren, was die Behandlung evil. Erkrankungen oder Verlelzungen 
des Auges besondere crschweren. 
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Aufgrund der Fahigkcit der vorstehend beschriebcncn Systemc, insbcsondcrc 
des "Eye-Trackers", Bewegungen des Auges genau vcrfolgcn und Informationcn 
beziiglich der augenblicklichen Stellung des Auge audi anderen Systemen zur 
Verfiigung stellen zu konnen, lasscn sich diese Schwierigkeiten durch cin 
5 therapeutisches System auf der Basis der vorstehend beschriebencn Syslcme 
iiberwinden. Zum Beispiel kann das therapierende System derart mil einem 
vorstehend beschriebencn oplischen System zwecks Informalionsaustausch 
verbunden sein, daB Informationen beziiglich der augenblicklichen Stellung des 
Auge dem therapierenden System zur Verfiigung gcstcllt werden, so daB cine 
10 punktgenaue automatisierte Therapie des Auges auch bei bewegten Augen erfolgen 
kann. 

GemaB einem anderen Ausfuhrungsbeispiel wird ein therapierender 
Laserstrahl iiber das optische System gelcnkt. Eine Laserbehandlung des Auges, 
15 insbesondere der Nelzhaut, kann somit auf gleiche Art wie eine wie zuvor 
beschriebene Projektion erfolgen. Beispielsweise konnen krankhafte Adcrn der 
Aderhaut dadurch verodel werden, daB ein photoempfindliehes Mittel eingespritzt 
oder eingenommen wird, und daB krankhafte Stellen der Aderhaut iiber mchrercn 
zehn Sekunden punktgenau bestrahlt werden. 

20 

Um als Sehhille- und/oder Sehfehlerkorrektursyslem Anwendung zu linden, 
kann die Ausgabevorrichlung des optischen Systems eine Projcktionvorrichtung 
aufweisen, die sichtverbessernde Bildinformationen auf die. Netzhaut projiziert. 
Zudem kann die Informationsvorrichtung eine Auswertevorrichtung umfassen, die 

25 die sichtverbessernde Bildinformationen anhand des aus dem Gesichtsfeld crfaBlcn 
Lichts ermittelt. Die sichtverbessernden Bildinformationen werden bevorzugt unter 
Beriicksichtigung der vom "Eye-Tracker" gewonnenen Augenlagcninformationcn 
derart in Korrelation mil den aus dem Auge erfaBlen Signalen auf die Retina 
projiziert, daB das natiirlich wahrgenommcne Gesichtsfeld und die projizierten 

30 Bildinformationen als cinheitliches Bild wahrgenommen werden. Im Extrcmfall 
werden die sichtverbessernden Bildinformationen derart auf die Retina projiziert, 
daB das ansonsten natiirlich wahrgenommcne Gesichtsfeld vom Auge gar nicht 
wahrgenommen wird. Wie zuvor beschrieben, kann der Grad der Wahrnehmung 
eines so projizierten Bildes im Verhaltnis zum natiirlich wahrgenommenen Bild 

35 durch die Helligkeit der projizierten Bildpunkte gesteucrt werden. 
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Durch ein derarliges Informationssystem laBl sich beispiclswcise eine 
Schlehlerkorrektur fur Kurz- oder Weitsichligc sowie bci Farbsehsehwache 
durchfuhren, wobei uber die "eye-tracking "-Funklion die Moglichkcit bcslcht die 
Schlehlerkorrektur in Abhangigkeit von der Augensleliung vorzunehmen. Bei der 
Korreklur einer Kurz- bzw. Weitsichtigkeit kann das Information.ssystem aur eine 
(quas.-)lesten Korrektur eingestellt werden, eine veranderbare Korreklur 
crmoghchen, oder sich dynamisch auf den Sehfehler aulomalisch einslellcn Die 
Korreklur erfolgt uber ein ggf. einstellbares optisches Fokussiersyslcm innerhalb 
der Projektionsvorrichtung oder durch bildverarbeitende MaBnahmen. Lelzleres 
laBt S1 ch mil geringem Syslemaufwand realisieren. Beziiglich der Implementierung 
m,t (quasi-)fe S ler oder veranderbarer Korreklur wird zur Kurzung der Beschrcibung 
auf die Ausfuhrungen in den alteren Anmeldungen PCr/EPOO/09840 
PCT/EP00/09841 und PCT/BPOO/09843 verwiesen, deren Inhalt in die vorliegende 
Offenbarung ausdrucklich einbezogen werden soil. Enlsprechendes gill fur die 
Einghederung einer entsprechend programmierten Auswertevorrichtung mil der 
Auskunft uber viele ophlhamologisch relevanten Eigenschaften des Auge' gegebcn 
werden konnen. " " 

Helme 

Auch hinsichtlich der Anwendung des optischcn Systems in Hclmcn wird auf 
die Ausfuhrungen in den alteren Anmeldungen PCT/EP00/09840 
PCT/EP00/09841 und- PCT/EP00/09843 verwiesen, deren einsehlagiger Inhalt in 
die vorliegende Offenbarung ausdrucklich einbezogen werden soil. Diesc Helme 
lassen sich problemlos mil den voralchend beschriebenen Vorrichtungen 
kombmieren, die die M eye-tracking"-Funktion ausfuhren. 

Wcnn die Inrormationsvorrkhlung beispielsweise einen GPS-Empfanger 
aufweist, so konnle der Helm Positionsinformalionen oder Orientierungshilfen auf 
die Nelzhaut projizieren. Bevorzugl erfolgl die Projeklion solchcr Fnformali(,ncn 
ms Auge ahnlich der Projeklion einer elektronischen Zeilung. Das he.Bl, es wird 
eine Ablenkung des Soldaten dadurch vermieden, daB das Bild der Informalionen 
im Raum oder vis- £ Wis einer neutralen Stellung des Auges fixierl zu sein scheinl 
wobei auch hier in vorleilhafter Weise von der "cye-lracking"-Funktion Gebrauch 
gemacht wird. 
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Auch wenn eine Funk- odcr sonstige Dateniibertragung vom Soldaten aus an 
eine Kommandozcnlralc aus slrategischen Tarnungsgrunden gcncrcll zu vcrmcidcn 
gilt, konnte in bestimmten Fallen auch eine Ubcrtragung von mil den 
Augenbewegungen des Soldaten korreliertc Gesichtfelddaten an eine 
Kommandozentrale sinnvoll sein. 

In einer fiir Soldaten besonders intcressanten Ausiuhrungsform kann die 
Informationsvorrichtung eine oder mehrere Kameras aufweisen, die Bildcr von 
auBerhalb des Gcsiehtsfeldes erfassen. Die so gewonnenen Bildinformationen 
werden dann iiber eine Projektionsvorrichtung auf die Retina projiziert. Das auf 
das Gesichtsfeldbild projizierte Zusatzbild konnte zum Bcispiel als Bild im Bild als 
kleines Bild in die Ecke des natiirlichen oder projizierten Gesiehtsreldbildes 
projiziert werden odcr als Langstreifen am unteren Rand erschcincn. Dabei dient 
die Erfassung von Signalen aus dem Auge zusammen mil der Gcsichtsfelderlassung 
dazu, die projizierten Bilder in Korrelation mit den Bevvegungen des Auges zu 
halten. Mittels der integrierten "eye-tracking "-Funktion kann sichergestellt werden, 
dass das projizierte Zusatzbild eine vorbestimmte Lage unabhangig. von der 
Blickrichtung beibehali. 

Selbstvcrstandlich sind Abweichungen von den zuvor beschriebenen 
Ausfuhrungsformen moglich, ohne den Grundgedanken der Erfindung zu 
verlassen. 

So ist die gesamte Beschreibung der verschiedenen Ausfuhrungsformcn untcr 
der Pramissc erfolgt, dass sich die Retina bci einer Augenbewegung in einer Ebcne 
bewegt. Tatsachlich aber bewegt sie sich zusammen mit dem Auge und 
entsprechend der Augapfelkriimmung raumlich, so da k ss vorzugsweise MaBnahmen 
ergriiTen werden, urn die sich dadurch moglieherwcise ergebenden leichten 
Verzerrungen des abgetasteten Bilds der Retina zu kompensieren. Eine solchc 
MaBnahme konnte darin bestehen, die von der Retina gespeicherten Bilddaten 
immer wieder neu zu uberspeichern, d.h. den gespeicherten und zu 
Vergleichszwecken hcranzuziehenden Datensatz zu aktualisieren, wenn sich 
aufgrund dcrartiger Bildverzerrungen Probleme bei der Lageerkennung ergeben. 
Eine Alternative besteht darin, weitere Elemente im optischen System, wie z.B. 
den Strahlteiler bzw. das Brillenglas und/odcr das Zusalxelement (vgl. Figur 23) 
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zusalzlieh einslellbar zu gestalten, urn dadurch den Verzerrungcn des Bildes 
entgegen zu wirken. 

Das Auftreten von Verzerrungen bringt jedoch nichl nur Nachleile mil sich. 
Es konnen aus den Verzerrungen auch wertvollc Erkennlnissc gewonnen werden. 
Sind zum Beispiel die groBere BlutgefaBe der Retina bei einer beslimmlcn 
Relativlage des Auges vis-a-vis des Scansystems vveilreiehend karlographiert 
worden, d.h. ist der Veriauf dieser BlutgefaBe in Bezug auf ein beslimmles 
Koordinalensystem weitreichend dokumentiert worden, dann liiBl sich aus der 
Verzermng des erfaBten Bildes der spater erkannten, rclinalen BlutgefaBe auf die 
Relativverzerrung des aufgrund der Augenvcrdrehung geanderten 
Koordinatensystems gegeniiber dem zuvor bcstimmlen Koordinalensystem 
schlieBen. Aus der Kenntnis der Relativverzerrung kiinnlen die zu projizierenden 
und/oder die abgelasleten Bilddaten beispielsvveise durch 
BildverarbeitungsmaBnahmen vorenlzerrt bzw. cnlzerrl werden, so daB das 
projizierte Bild trotz Verzerrung verzerrungsfrei auf die Retina crschcinl bzw. aus 
dem verzerrt abgetaslcten Bild eine verzerrungsfreies Bild entsteht. Die fur eine 
Kompensierung einer Koordinatensystemsverzerrung heranzuziehenden 
MaBnahmcn sind dem mathematisch ausgebildelen Bildverarbeilungsfachmann 
gel auf ig. 

In der Besehrcibung wurde an verschiedencn Stcllen von cinem 
Scanslrahlengang des optischen Systems, gesprochen. Es ist aber hervorzuheben, 
dass die Erfindung mil alien Systemen vcrwendbar sein soli, bei denen die Retina 
unter Verwendung einer vom System umfaBten LiehU|uelle beleuchlel und somit 
akliv gescannt und/oder passiv unter Ausnutzung des Umgebungslichles abgctaslcl 
wird. 

Die Bildinformalion uber die Retinastruktur wird mil den besehriebencn 
Ausfiihrungsformen vorzugsweise auf der Bcisis eines Infrarotsignals gewonnen. Es 
konnle aber auch auf grundsatzlich anderer Basis gewonnen werden, wie z.B. 
durch ein anderweilig, wie etwa durch eine Gesamlaufnahme, beispielsweise 
millcls einer CCD-Kamera, gewonnencs Bild der Retina odcr beispielsweise 
dadurch, dass fur die Ablaslung anderc akuslische oder cleklromagnelische Wellen, 
wie z.B. nichl sichtbares Licht Anwendung findet, wobei allcrdings sichergeslelll 
sein muB, dass der Wclicnlangcnbereich so gewahlt ist, dass das oplische System 
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ties Auges fur diesen Wcllenlangenbereich clurchlassig ist. Altcrnaliv kann audi 
einc Wellenlange im sichtbaren Spektrum gewahlt werden, wobei vorzugsweise 
sicherzustellen ist, dass das Energienivcau dieses Lichts (IntcnsiUit und 
Impulsdaucr) so gewahlt ist, dass es unterhalb der HelligkeitsschwcIIe des Auges 
bleibt, was beispielsweise durch zeitlich extrcm kurze Impulse erreichbar ware. 

In der Beschreibung der Ausfuhrungsformen wir bci der Ablaslung der Retina 
und/oder eines auf das Auge einfallenden Bildes von einem Seanstrahl gesprochen. 
Dies soil den Schutzbereieh aber nicht auf eine aktive Abtastung einschranken. 
Abgedeekt scin soli damit allgemein die punktuelle serielle Erfassung von 
Information aus dem Auge, um zumindest bercichsweise Information iiber die 
Struktur der Retina und/oder des auf das Auge einfallenden Bildes zu zu erlialten. 
Diese punktuelle serielle Erfassung kann dureh eine niehtserielle Erfassung soleher 
Informationen erganzt werden. 

In den Ausfuhrungsbeispielen wird haufig von kartcsischen Koordinaten 
ausgegangen. Selbstverstandlich konnte anslelle eines kartesisehen 
Koordinatcnsystem jede beliebige Koordinatcnsystem vcrwendet werden. 
Insbesondere ist es anstelle des Vergleichs der kartesisehen Koordinaten fur die 
charakteristischen Bereiehe der Retina auch moglich, mit Signalsequenzen zu 
arbeiten, die unter Zugrundelegung eines Polarkoordinatensystcms beim Abtasten 
der Retina auf einem vorbestimmten Radius bezogen auf den Makulamiltelpunkt in 
einem vorbestimmten Zentriwinkelbereieh erfasst und aufgezcichnct werden. 

Um die Startphase des Abtastvorgangs zuverlassigcr durchfuhrcn zu konnen 
und um insbesondere wirksam sicherzustellen, dass ein kurzzeilig geschlossenes 
Auge erkannt und der Abtastvorgang noch nicht eingcleitet wird, ist es von Vorlcil, 
Erwartungswerte fur die beim Uberstreichen des Augenlids und/oder des Auges zu 
erwartenden Farb- odcr Grauwerte zu hinterlcgen und das erfaBte Signal mit diesen 
Werten zu vergleichen. 

Folgcnde Merkmalc der Erfindung sind allein fur sieh und in [Combination 
miteinander von entschcidender Bedcutung: 

1. Verfahren zur Anpassung eines optischen Systems, insbesondere 
eines Systems zur Abgabc von Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche 
Netzhaut einfallender Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobci das 
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optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, inshesondcrc der 
Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen gemaB cincm vorbestimmten 
Bewegungsmustcr abtastct und/oder eine Projektion vornimmt, wobei 

a) das Bewcgungsmuster () des Scanstrahlengangs () in Abstimmung 
5 mit den Abtastzyklen, vorzugsweise je nach Bedarf im Takt der Zyklen und 

gegebenenfalls in modifierter Form zur Bestimmung der Pupil lenmitte () und/oder 
der Makulamitte () hcrangezogen wird; und anschlicBcnd 

b) das optischc Zentrum des Bewegungsmuslers in die Pupilien-() odor 
Makulamitte () verlegt wird. 

10 

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gckennzeichncl, daB die Erfassung 
bzw. Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte () auf der Basis eines 
zweidimensionalen Scanbewegungsmusters erfolgt, indem die beim Abtasten 
erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten ausgewertet werden. 

15 

3. Verfahren nach Punkt 2, dadurch gekennzcichnct, dass das 
zweidimensionale Scanbcwegungsmuster zumindest abschnittsweise mehrfach, 
insbesonderc so lange wiedcrholt durchfahren wird, bis eindeutige Werlc fur die 
Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte 0 vorliegen. . 

20 

4. Verfahren nach Punkt 3, dadurch gckennzcichnet, daB der 
zweidimensionale Scanvorgang zur Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte () 
abgebrochen wird, wenn sich die bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° 
durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt () erfassten Grauwerte nicht mehr iiber 

25 einen vorgegebenen Schwellwert hinaus verandert haben. 

5. Verfahren nach eiriem der Punkte 1 bis 4, dadurch gckennzcichnet, 
daB dem Bewegungsmustcr des Scanstrahls zur Bestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte ein Startmuster 0 vorgcschaltct wird, das von einem Be/ugspunktQ 

30 am optischen System () ausgeht und durch Auswertung der vom Abtaslstrahl () 
erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der Pupillenmitte () 
hcrangezogen wird. 

6. Verfahren ' nach Punkt 5, dadurch gckennzcichnet, daB die bei der 
35 Grobbestimmung der Pupillenmitte () ermittelten Werte bei der Fcstlegung des 
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Bewegungsmusters fur die anschlicBende Abtaslbewegung zur genauen Bestimmung 
der Pupillen- oder Makulamitte 0 verwendet werden. 

7. Verfahren nach Punkt 5 oder 6, dadurch gckennzcichnel, daB das 

Bewegungsmuster () zur Grobbestimmung der PupillcnmiUe () mindestens drei 
hneare () Bewegungsabsehnitte ( , , ) umfasst, wobei sich an cinen vorzugsweise 
vom Bczugspunkt () ausgehenden ersten Bewegungsabschnitt (), der cinen 
Ubergang zwischen Iris () und Lederhaut des Auges zweimal schneidet ein zweiter 
Bewegungsabschnitt () anschlicBt, der die Mittelsenkrcchte () einer ersten Sekante 
0 enthalt, welehe der ersle Bewegungsabschnitt 0 bczuglich der Iris bildct, wobei 
der drilte Bewegungsabschnitt 0 seinerseits auf dem zweitcn Bewegungsabschnitt () 
senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend des zweiten 
Bewegungsabschnitts uber die erfassten Grauwerte bcslimmten Pupille verlault 
oder eine.vom zweiten Bewegungsabschnitt beziiglich der Iris' gebildete zweile 
15 Sekante 0 mittig schneidet. 

8. Verfahren nach Punkt 7, dadurch gekcnnzcichnel, daB der Punkt, an 
dem der dritte Bewegungsabschnitt 0 die Iris zum zweiten Mai schneidet' als 
Startpunkt 0 fur den Abtastvorgang zur genauen Bestimmung der Pupillen- oder 

20 Makulamitte 0 herangezogea wird. 

9. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 7, dadurch gckennzeichnel 
daB zur Feinbestimmung der Makulamitte () und/oder -struktur der Scanstrahl 
ausgehend von den bei der Bestimmung der Pupillenmitte () erhallenen 

5 Koordmaten auf einer Krcis- oder Ellipsen-Spiralc oder auf konzenlrisehen Kreisen 
oder Ellipsen so lange nach aufien bewegt wird, wobei diese Bewegungen so lange 
w,ederholl werden, bis eindeutige Werte zur Festlegung des Durchmessers 
und/oder der Milte der Makula vorliegen. 

> 10. Verfahren nach Punkt 9, dadurch gekennzeichnet, daB der 

zweidimensionale Scanvorgang zur Feinbestimmung der Makulamitte () und/oder - 
struktur abgebrochen wird, wenn die bei einem zusammenhangenden, zumindest 
360° durchlaufendcn Scanbewegungsabschnitt () erfassten Grauwerte mehrfach 
cmen Signalsprung von WEISS auf SCHWARZ und umgekehn auCwcisen. 
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11. Verfahrcn nach einem der Punkle 1 bis 10, dadurch gekennzcichnet, 
daB ziir Bestimmung dcr raumlichen Position des Auges bcziiglich des oplischen 
Systems () zusatzlich die Relativlage mindestens cines weiteren charaklerislischen 
Bereichs der Retina bcziiglich des optischen Systems () ermillell wird, und dass auf 
der Basis der Abwcichungen der ermitlelten Lagedalcn (Koordinatcn ; Sequenz von 
Koordinatcn ) dieses eharakteristischen Bereichs von /.uvor gespeiehertcn 
Lagedalen (Koordinatcn ; Sequenz von Koordinatcn ) das Bewegungsnuisler des 
Abtast- und/oder Projcklionsstrahlengangs () derart nachjuslicrl wird, dass die 
Abweichung zu null wird. 

12. Verfahren nach Punkt 11, dadurch gekennzcichnet, dass das Bild 
zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina, in eincm Zwischcnspcichcr (map) 
beispielsweise in Form eines die Koordinaten wiedergebenden Datcnsatzcs abgelegl 
wird, und dass zur Bestimmung der raumlichen Position dcs Augcs bcziiglich des 
optischen Systems 0 ein VergJeich des abgelegten Datcnsatzcs mil cincm Dalcnsalz 
vorgenommen wird, dcr bei einem aktuellen Scanvorgang beim Uberstreichcn dcr 
Retina gewonnen wird. 

13. Verfahrcn nach Punkt 11 oder 12, dadurch gekennzcichnet, daB als 
charakteristischer Bereich der Blinde Fleck des Auges herangezogen wird. 

14. Verfahrcn nach Punkt 11 oder 12, dadurch gekennzcichnet, daB als 
charakteristischer Bereich zumindest ein ausgewahlter Abschnill dcr Randslruklur 
dcr Retina 0 herangezogen wird. 

15. Verfahrcn nach Punkte 11 oder 12, dadurch gekennzcichnet, daB als 
charakteristischer Bereich zumindest ein Abschnilt dcr GefiiBslruklur dcr Retina 
herangezogen wird. 

16. Verfahrcn nach einem der Punkte 1 bis 15, dadurch gekennzcichnet, 
daB der Scanslrahlcngang zur Bestimmung der Lagc und Ausrichtung dcs Augcs im 
Infrarotbereich arbcilel. 

17. Vorrichlung zur Anpassung eines optischen Systems, insbesonderc cines 
Systems zur Abgabc von Signalen in Abhangigkcil von auf die menschliehc 
Nelzhaut einfallendcr Bildinformation, an die Blickrichlung dcs Augcs, wobei das 
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oplische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, insbesonderc dcr 
Netzhaut, hat unci in vorhestimmtcn ZykJen entsprechend einem vorbeslimmlen 
Bcwegungsmuster abtaslet und/oder projiziert, gekennzcichnet durch 

a) einc Einrichtung, mit der das Bcwegungsmuslcr () dcs 
5 Scanstrahlengangs 0 je nach Bedarf und im Takt der Zyklcn vcranderbar isl, um 

eine Bestimmung der Pupillenmitte 0 und/oder der Makulamilte () vorzunehmcn; 
und 

b) eine Einrichtung 0 zur Nachfuhrung des oplisehcn Zenlrums dcs 
Bewegungsmusters des Abtast- und/oder Projektionsstrahlcngangs in die ermitlelte 

10 Pupillen-0 oder Makulamilte 0. 

18. Vorrichtung nach Punkt 17, gekennzcichnet durch eine 
zweidimensional arbeitcnde Scaneinrichtung 0 und einc Auswcrtecinrichtung (), 
mit der die vom Abtaststrahl 0 erfassten Grauwerlc in zwei Koordinaten () 

15 auswertbar sind. . 

19. Vorrichtung nach Punkt 18, gekennzcichnet durch einc 
Speichereinrichtung 0, in der die Koordinaten der Pupillcn- oder Makulamitte () 
bezuglich eines Bezugspunkts am optischen System () speichcrbar sind. 

20 

20. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 19, gekennzcichnet durch 
eine Slrahl-Leitanordnung ()> mit der der Scan- und/oder Projcklionsstrahl 
entsprechend dem Bcwegungsmuster steucrbar isl, und durch einc 

• Justiereinrichturig, mit der cine neutrale Mittelstellung der Slrahl-Lcitanordnung () 
25 unter Heranziehung dcr Veranderung der Koordinaten dcr Pupillcn- oder 
Makulamitte nachfuhrbar ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 20, gekennzcichnet durch 
einc Speichereinrichtung, mit der die Grob-Koordinaten dcr Pupillenmitte () 

30 entsprechend eincr Grobbcstimmung ihrer Lage speichcrbar sind. 

22. Vorrichtung nach einem dcr Punkte 17 bis 21, gekennzcichnet durch 
cine Slrahl-Leitanordnung, mit der der Scanstrahl auf eincr Krcis- oder EHipscn- 
Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen bewegbar isl. 

35 

23. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 22, gekennzcichnet durch 
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eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlagc mindestens cincs wcilcrcn 
charakleristischen Bercichs der Retina () beziiglich dcs optischen Systems (), 

eine Vergleichereinrichtung, mit der die Abweichung der ermittellen 
Koordinalen 0 dieses charakterislischen Bereichs von einem zuvor gespeieherlen 
Wcrtepaar bestimmbar ist, und 

cine Nachjustiercinrichtung, mit der das das Bewegungsmuster dcs Scan- 
oder Projektionsstrahls derart nachjusticrbar ist, dass die Abweichung zu null wird. 

24. Vorrichtung nach einem der Punkle 17 bis 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Scanstrahl zur Bestimmung der Lage und Ausrichtung dcs Augcs 
im Infrarotbereich arbeitet. 

25. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 24, gekennzeichnet durch 
die Verwcndung in einem Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise 
kontinuierlichen lagegenauen Uberspielung von Information auf ausgewahlte 
Bildpunkte der Retina. 

26. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 24, gekennzeichnet durch 
die Verwendung in einem System, zur Korrelation der Ausrichtung zumindest 
ausgewahlter Elementc eines optischen Systems zur Aulnahmc cines Bildes aus 
dem Gesichtsfeld oder cines auf das Auge einfallendcs Bildes mit der momentancn 
Blickrichtung. 

27. Verfahrcn zur Bestimmung der Vcranderung der Relativlagc 
zwischen einem optischen System, insbesondere einem System zur Abgabe von 
Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut einfallcnder 
Bildinformation, und dem optischen System dcs Augcs, wobci das optische System 
ein Scansystcm () zur Abtastung dcs Auges, insbesondere der Netzhaut, hat und in 
vorbestimmten Zyklen gemaB einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastct 
und/oder projiziert, dadurch gekennzeichnet, da!3 

a) das Bewegungsmuster () des Scanstnihls () in Abstimmung mit den 

Abtastzyklen, vorzugsweise je nach Bedarf und im Takt der Zyklen und 
gegebenenfalls in modifizerler Form zur Bestimmung der Koordinalen () der 
momentancn Pupillenmittc () und/oder der Makulamille () hcrangezogen wird; und 
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b) die Lagcveranderung auf der Basis eines Verglcichs dcr Koordinatcn 
der momenlanen Pupillcn- und/oder Makulamilte () mil den zuletzt gespeicherten 
Koordinalen () bestimmt wird. 

28. Verfahrcn nach Punkt 27, dadurch gckennzeichnet, dass zur 
Bcslimmung der Veranderung der raumlichen 1 Relativlage des Auges bezuglieh des 
optischen Systems () zusatzlich die Veranderung der Relutivlage mindestens eines 
wciteren charaklerislisehcn Bereichs 0 der Retina bezuglieh des optischen Systems 
0 herangezogen wird, indem die momentanen Lagedaten (Koordinaten ) dieses 
charakteristischen Bereichs Q mit zuvor gespeicherten Daten (Koordinaten ) in 
Beziehung gesctzt werden. 

29. Verfahrcn nach Punkt 27 oder 28, dadurch gckennzeichnet, daB in 
vorbestimmten Zyklen gespeicherte Daten (Koordinaten ) durch die neu gewonnene 
Daten (Koordinaten ) der momentanen Relativlage des optischen Systems des 
Auges iiberschrieben werden. 

30. Verfahrcn nach eincm der Punkte 27 bis 29, dadurch 
gckennzeichnet, dass zur Gewinnung der Daten, auf deren Basis die Veranderung 
der Relativlage zwischen dem optischen System, insbesonderc dem System zur 
Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die menschlichc Netzhaut 
einfallendcr Bildinformation, und dem optischen System des Auges, bestimmt 
wird, die Verrahrcnsschritte der Punkte 2 bis 16 herangezogen werden. 

31. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem dcr 
Punkte 27 bis 30, gckennzeichnet durch 

a) cine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster () des Scanslrahls () 
je nach Bedarf und im Takt der Zyklen vcriinderbar ist, urn cine Bcstimmung der 
Pupillcnmitte () und/oder der Makulamitte () vorzunchmcn; und 

b) eine Einrichtung 0 zur Ermittlung dcr Lagcveranderung auf der 
Basis eines Vergleichs der Koordinaten der momentanen Pupillcn- und/oder 
Makulamilte () mit den zulctzt gespeicherten Koordinatcn (). 



32. Vorrichtung nach Punkt 31, gckennzeichnet durch eine 
zweidimensional arbcitendc Scaneinrichtung () und cine Ausvvertecinrichlung (), 
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mit der die vom Abtaslslrahl () erfassten Grauwcrte in zvvci Koordinaten () 
auswerlbar sind. 

33. Vorrichtung nach Punkt 31 oder 32, gckennzeichnel durch cine 
5 Speichereinrichtung (), in der die Koordinaten der Pupillcn- oder Makulamiltc () 

bezuglich eines Bezugspunkts am optischen System () spciehcrbar sind. 

34. Vorichlung nach einem der Punkte 31 bis 33, gckennzeichnel durch 
eine Strahl-Leitanordnung (), mit der der Scan- und/odcr Projcklionsstrahl 

10 entsprechend dem Bcwegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung der Strahl-Leitanordnung () 
unter Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillcn- oder 
Makulamitte nachfuhrbar ist. 

15 35. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 34, gckennzeichnel durch 

eine Speichereinrichtung, mit der die Grob-Koordinatcn der Pupillcnmitte () 
entsprechend einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

33. Vorrichtung nach einem der Punkte 28 bis 32, gckennzeichnel durch 
20 . eine Strahl-Leitanordnung, mit der der Scanstrahl auf einer Kreis- oder Ellipsen- 

Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen bewegbar ist. 

34. Vorrichtung nach einem der Punkte 28 bis 33, gekennzeichnet durch 
eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindestens eines vveiteren 

25 charakleristischen Bereichs der Retina () beziiglich des optischen Systems (), 

eine Vergleichereinrichtung, mit der die Abvveichung der ermittclten 
Koordinaten () dieses charakleristischen Bereichs von einem zuvor gespeicherten 
Wertepaar bestimmbar ist. 

30 35. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 34, dadurch gekenn- 

zeichnet, dafi der Scanstrahl zur Bestimmung der Lage und Ausrichtung des Augcs 
. im Infrarotbcreieh arbeitet. 

36. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 35, gekennzeichnet durch 
35 die Verwendung in einem Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise 
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kontinuicrlichcn lagcgcnauen Uberspielung von Information auf ausgewahlle 
Bildpunkle der Retina. 



Vorrichtung nach cinem der Punkle 31 bis 35, gekennzeiehnct durch die 
Verwendung in einem System, zur Korrelation der Ausrichtung zumindesl 
ausgewahltcr Elcmente cines optischen Systems zur Aufnahmc eines Bildes aus 
dem Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes mil der momenlanen 
Bliekrichtung. 

38. Verfahren zur Anpassung eines optischen Sean- und/oder 
Projektionssystems an die Ausrichtung eines Auges, vvobci 

das Zenlrum eines in vorbestimmlen Zyklcn ausgefuhrtcn 
Bewegungsmusters einer Scan- und/oder Projektionsbewegung, das ein Ausgangs- 
bzw. Endpunkt eines Strahlcngangs des vom Auge zuriickreflektiertcn, vom 
Scansystem erfaBten Lichtes bzw. des vom Projcktionssyslem in das Auge 
projizierten Lichtes quasi zweidimensional im Auge bcsehreibl, wenn der 
Strahlengang gemaB der Scan- bzw. Projektionsbewegung zeitlich veriindert wird, 
in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges verlegt wird; nachdem 

das Bcwcgungsmuster der Scanbewcgung in Abslimmung mil den 
vorbestimmlen Zyklcn zur Bestimmung der Pupil lenmitte bzw. Makulamitte 
herangezogen worden ist. 

39. Verfahren nach Punkt 38, wobei das Informalionsgchall des wahrend 
der Scanbewcgung erfaBten Lichtes dazu herangezogen wird, zeilliche Anderungcn 
der Relativlage des optischen Scan- und/oder Projektionssystems zum optischen 
System des Auges zu crmitteln, urn das Bewegungsmuster der Scan- und/oder 
Projektionsbewegung auf der Basis der ermittellen Anderung der Relativlage der 
zeitlichen Lageverandcrungen des optischen System des Auges nachzufuhren. 

40. Verfahren nach Punkt 38 oder 39, wobei das optischc Scan- 
und/oder Projektionssyslem ein System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeil 
von auf die menschliehe Nctzhaut einfallcndcr Bildinformation ist. 

41. Verfahren nach cinem der Punkle 38-40, wobei das 
Bewegungsmuster der Scanbewegung im Takt der vorbeslimmlen Zyklen und/oder 
in modifizicrter Form zur Bestimmung der Pupillenmitle bzw. Makulamillc 
herangezogen wird. 
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42. Verfahren nach einem der Punktc 38-41, wobei der 
Informationsgchalt, vorzugsweise als Grauwerte, dcs vom Augc 
zuriickrcflekliertcn, vom Scansystem erfaBten Lichtcs in zwci Koordinatcn 
ausgewertet wird, urn die Pupillen- bzvv. Makulamitte zu beslimmen. 

43. Verfahren nach eincm der Punkle 38-42, wobei das 
Bewegungsmustcr der Scanbewegung zumindesi -abschnilLswci.se mehrfach, 
insbesondere so lange wiedefholt durchfahren wird, bis eindeulige Werle fiir die 
Koordinaten der Pupillen- bzw. Makulamitte vorliegen. 

44. Verfahren nach einem der Punkle 38-43, wobei dem 
Bewegungsmuster der Scanbewegung zur Bestimmung der Pupillen- bzvv. 
Makulamitle ein Startmusler vorgeschaltet wird, das durch Auswcrlung des 
Informationsgehalts, vorzugsweise der Grauwerte, des vom Scansystem erfaBten 
Lichtes in zwei Koordinaten zur Grobbeslimmung der Koordinaten der 
Pupillenmitte herangezogen wird. 

45. Verfahren nach Punkt 44, wobei das Startmuster von einem 
Bezugspunkt am optischen Scan- und/oder Projektionssystems ausgeht. 

46. Verfahren nach Punkt 44 oder 45, wobei die bci der 
Grobbcstimmung der Pupillenmitte ermitteltcn Koordinaten bci der Festlegung dcs 
Bewegungsmusters einer anschlieBenden Scanbewegung zur Fcinbestimmung der 
Pupillen- oder Makulamitte verwendet werden. 

47. Verfahren nach einem der Punkte 44-46, wobei das Startmuster zur 
Grobbestimmung der Pupillenmitte mindestens drei lineare Bewegungsabschnitle 
umfaBt, wobei sich an einen vorzugsweise vom Bezugspunkt ausgehenden ersten 
Bewegungsabschnitt, der einen Ubergang zwischen Iris und Lederhaut des Auges 
zweimal schneidet, ein zweiter Bewegungsabschnitt anschlieBt, der entlang der 
Mittelscnkrechte einer ersten Sekantc verlauft, wclchc dem ersten 
Bewegungsabschnitt zwischen den beiden Iris/Lederhaul-Ubcrgangen entspricht, 
und wobei der dritte Bewegungsabschnitt seiherseits auf dem zweilen 
Bewegungsabschnitt senkrecht steht und entweder durch das Zcntrum der wiihrend 
des zweiten Bewegungsabschnitts ubcr den Informationsgchalt, vorzugsweise fiber 
die Grauwerte, des erfaBten Lichtes bestimmten Pupillc verlauft oder eine vom 
zweiten Bewegungsabschnitt bezuglich zweier Iris/Ledcrhaul-Ubcrgange gcbildctc 
zweite Sekante mittig schneidet. 

48. Verfahren nach eincm der Punktc 38-47 ? wobei zur Fcinbestimmung 
der Pupillenmitte eine Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spiralc 
oder konzentrischer Krcise oder Ellipsen urn grobbestimmende Koordinatcn der 
Pupillenmitte ausgefuhrt wird. 
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49. Verfahren nach Punkt 48, wobei zuvor gcspcichcrtc Koordinaten der 
Pupillenmitte als grobbcslimmende Koordinalen dcr PupillcmiUc verwcndct 
werden. 

50. Verfahrcn nach Punkl 48, wobei grobbcstimmlc 
Momcntankoordinatcn dcr Pupillenmitte als grobbcslimmende Koordinalen der 
Pupillenmitte verwendet werden. 

51. Verfahrcn nach einem der Punkle 48-50, wobei die 
grobbestimmenden Koordinaten der Pupillenmitte anhand des Inrormationsgehalts, 
vorzugsweise anhand der Grauwerte, des wahrend der Scanbewcgung zur 
Feinbestimmung der Pupillenmitte erfaBten Lichtes rekursiv verfeinert werden. 

52. Verfahren nach einem der Punkte 48-51, wobei die Scanbewcgung 
zur Feinbestimmung der Pupillenmitte abgebrochen wird, wenn die Werte, 
insbesondere die Grauwerte, des bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° 
durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt erfaBten Lichtes nicht auBerhalb eines 
vorbestimmten Bereichs fallen. 

53. Verfahren nach Punkt 47, wobei der Punkl, an dem der dritte 
Bewegungsabschnitt einen Iris/Pupillen-Ubergang zum zweilen Mai ubcrquert, als 
Startpunkt fur eine Scanbewegung zur Feinbestimmung dcr Pupillen- oder 
Makulamitte herangezogen wird. 

54. Verfahrcn nach einem der Punkte 38-53, wobei zur Feinbestimmung 
der Makulamitte und/oder -struktur eine von den bei der Bestimmung dcr 
Pupillenmitte erhaltenen Koordinaten ausgehendc, radial wachsende 
Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder konzenlrischer 
Kreiscn oder Ellipsen so lange ausgefuhrt und/oder wiederholt wird, bis dcr 
Informalionsgchalt, vorzugsweise die Grauwerte, des wahrend der radial 
wachsenden Scanbewegung erfaBten Lichtes einen eindeutigen Hihweis auf den 
Durchmesser und/oder die Mitle der Makula liefert. 

55. Verfahren nach Punkt 54, wobei die Scanbewegung zur 
Feinbestimmung der Makulamitte und/oder -struktur abgebrochen wird, wenn der 
Informationsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des bei einem 
zusammenhangenden, zumindest 360° durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt 
erfaBten Lichles mehri'ach einen deutlichen Signalsprting von einem hcllen Wert 
auf einen dunklen Wert und umgekehrt aufweist. 

56. Verfahren nach einem der Punkte 38-55, wobei die Rclativlagc 
mindestens eines charakteristischen Bereichs dcr Retina bezuglich des optischen 
Scan- und/oder Projeklionssystcms ermitlelt wird, und daB die Abweichungcn 
ermittelter Lagcdaten dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gcspcicherlen 
Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs zur Bestimmung der raumlichen Lage 



-72- 



des Auges bezuglich des optischen Scan- und/oder Projektionssystems 
herangezogen werden. 

57. Verfahrcn nach einem der Punktc 38-56, wobei das 
5 Bewegungsmuster der Scan- und/oder Projektionsbewegung cnlsprechcnd den 

Abwcichungen ermiUcller Lagedaten mindestens eines charaklerislischcn Bercichs 
der Retina von zuvor gespeicherten Lagedaten dieses charaklerislischcn Bcreichs 
nachjustiert wird, um das Zentrum des Bewegungsmusters der Scan- und/oder 
Projektionsbewegung, das zuvor in die Pupillen- odcr Makulamitte des Auges lag, 
10 erneut in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges zu vcrlegcn, und/oder um das 
Bewegungsmuster der zeitlichen Lageanderungen des optischen System des Auges 
nachzufiihren. 

58. Verfahren nach einem der Punkte 38-57, wobei eine Darstcllung 
15 zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina erfaBt und in einem Zwischenspcicher 

abgelegt wird, und daB zur Bestimmung einer Veranderung der raumlichcn 
Position des Auges ein Vergleich der abgelegten Darstellung mit Informationen 
vorgenommen wird, die aus von der Retina abgetastetem, wahrend einer aktuellen 
Scanbewegung erf aB tern Licht gewonhen werden. 

20 

59. Verfahrcn nach einem der Punkte 56-58, wobei die Iris, die 
Lederhaut, die Hornhaut und/oder eine andere Struktur des Auges anstelle der 
Retina oder zusammen mit der Retina herangezogen wird. 

25 60. Verfahren nach Punkte 56 oder 57, wobei als charaktcristischer 

Bereiqh zumindest ein Abschnitt der GefaBstruktur der Retina herangezogen wird. 

61. Verfahren nach einem der Punkte 38-60, wobei Licht im sichtbarcn 
und/oder im Infrarotbercich vom Scansystem erfaBt wird. 

30 

62. Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Scan- und/oder 

Projektionssystems an die Ausrichtung eines Auge, mit 

einer Verlegeeinrichtung, die das Zentrum eines in vorbestimmlen 
Zyklen ausgefuhrten Bewegungsmusters einer Scan- und/oder 

35 Projektionsbewegung, das ein Ausgangs- bzw. Endpunkt eines Strahlcngangs des 
vom Auge zuriickreflekticrten, vom Scansystem erfaBtcn Lichtes bzw. des vom 
Projektionssystem in das Auge projizierten Lichtes quasi zwcidimensional im Auge 
beschrcibt, wenn der Strahlengang gemaB der Scan- bzw. Projektionsbewegung 
zeitlich verandert wird, in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges nachfuhrt; 

40 und 

einer Bestimmungseinrichtung, die das Bewegungsmuster der 
Scanbewegung in Abstimmung mit den vorbestimmten Zyklen heranziehl, um die 
Pupillenmitte bzw. Makulamitte zu bestimmen. 
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63. Vorrichtung nach Punkt 62, mit einer Nachluhreinrichlung, die das 
Informalionsgehalt des wahrend der Scanbewegung erfaBlen Liehlcs dazu 
heranzieht, zeitliche Anderungen der Relalivlage des oplischcn Sean- und/oder 
Projeklionssystems zum optischen System des Auges zu ermilleln, urn das 
Bewegungsmuster der Sean- und/oder Projektionsbcwegung aur der Basis der 
ermiltelten Anderung der Relalivlage der zcillichen Lageveriinderungen des 
optischen System des Auges nachzufiihren. 

64. Vorrichtung nach Punkt 62 oder 63, wobei das oplisehe Scan- 
und/oder Projektionssyslem ein System zur Abgabe von Signaien in Abhiingigkeil 
von auf die menschliche Netzhaut einfallender Bildinlormalion isl. 

65. Vorrichtung nach einem der Punkle 62-64, wobei die 
Beslimmungseinrichtung das Bewegungsmuster der Scanbewegung im Takt der 
vorbestimmten Zyklen und/oder in modifizierter Form zur Bestimmung der 
Pupillenmitte bzw. Makulamitte heranzieht. 

66. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-65, . mil einer 
Auswerteeinrichtung, mil der der Informationsgehalt, vorzugsweisc als Grauwcrte, 
des vom Auge zuriickreflektierten, vom Scansyslem erfaBlen Lichtes in zwei 
Koordinaten auswerlbar isl. 

67. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-66, die das Bewegungsmuster 
der Scanbewegung zumindest abschniltsweise mehrfach, insbesondcre so lange 
wiederholt durchfahrt, bis eindeutige Werle fur die Koordinalcn der Pupillcn- bzw. 
Makulamitte vorliegen. 

68. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-67, die dem 
Bewegungsmuster der Scanbewegung zur Bestimmung der Pupillen- bzw. 
Makulamitte ein Starlmuster vorschaltct, das durch Auswcrlung des 
Informationsgehalts, vorzugsweise der Grauwerte, des vom Scansyslem erfaBlen 
Lichtes in zwei Koordinaten zur Grobbeslimmung der Koordinaten der 
Pupillenmitte herangezogen wird. 

69. Vorrichtung nach Punkt 68, mit einem Bezugspunkt, von dem das 
Starlmuster ausgehl. 

70. Vorrichtung nach Punkl 68 oder 69, die die bei der Grobbeslimmung 
der Pupillenmitte ermiltelten Koordinaten bei der Festlcgung des 
Bewegungsmusters einer anschlieBenden Scanbewegung zur Feinbeslimmung der 
Pupillen- oder Makulamitte verwendct. 

71. Vorrichtung nach einem der Punkle 68-70, wobei das Starlmuster 
zur Grobbeslimmung der Pupillenmitte mindeslcns drei lineare 
Bewegungsabschnilte umfafit, wobei sich an cinen vorzugsweise vom Bezugspunkt 
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ausgehenden erslen Bewegungsabschnitt, tier eincn Ubergang zwischen Iris und 
Lederhaut des Auges zweimal schncidet, ein zwciter Bcwegungsabschnitt 
anschlieBt, der enilang der Mittelsenkrechle einer erslen Sckantc vcrlaufU welche 
dem erslen Bewegungsabschnitt zwischen den beiden Iris/Ledcrhaul-Ubergangcn 
entspricht, und wobei der dritte Bewegungsabschnitt scinerseits auf dem zweiten 
Bewegungsabschnitt senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wiihrend 
des zweiten Bewcgungsabschnitts liber den Informalionsgehall, vorzugsweise uber 
die Grauwertc, des erfaBlen Lichtes bestimmten Pupille vcrlaufl oder eine vom 
zweiten Bewegungsabschnitt beziiglich zwcier Iris/Ledcrhaut-Obergange gebildete 
zweite Sekante mittig schncidet. 

72. Vorrichtung nach cinem der Punkte 62-71, die zur Feinbestimrnung 
der Pupillenmitte eine Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spiralc 
oder konzentrischer Krcise oder Ellipsen urn grobbestimmende Koordinaten der 
Pupillenmitte ausfiihrt. 

73. Vorrichtung nach Punkt 72, wobei zuvor gespcicherte Koordinaten 
der Pupillenmitte als grobbestimmende Koordinaten der Pupillemittc vcrwendet 
werden. 

74. Vorrichtung nach Punkt 72, wobei grobbestimmle 
Momentankoordinaten der Pupillenmitte als grobbestimmende Koordinaten der 
Pupillemitte verwendet werden. 

75. Vorrichtung nach einem der Punkte 72-74, die die 
grobbestimmenden Koordinaten der Pupillenmitte anhand des Informalionsgehalls, 
vorzugsweise anhand der Grauwerte, des wahrend der Scanbewegung zur 
Feinbestimrnung der Pupillenmitte erfaBten Lichtes rekursiv verfcinert. 

76. Vorrichtung nach einem der Punkte 72-75, die die Scanbewegung 
zur Feinbestimrnung der Pupillenmitte abbricht, wenn die Werte, insbesondcrc die 
Grauwerte, des bei einem zusammenhangenden, zumindesl 360° durchlaufcnden 
Scanbewegungsabschnitt crfaBten Lichtes nicht auBerhalb eines vorbestimmtcn 
Bereichs fallen. 

77. Vorrichtung nach Punkt 71, die den Punkt, an dem der dritte 
Bewegungsabschnitt eincn Iris/Pupillcn-Ubergang zum zweiten Mai uberqucrt, als 
Startpunkt fur eine Scanbewegung zur FeinbcsUmmung der Pupillen- oder 
Makulamitte heranzicht. 

78. • Vorrichtung nach einem der Punkte 62-77, die zur Feinbestimrnung 
der Makulamitte und/oder -struklur eine von den bei der Beslimmung der 
Pupillenmitte erhaltenen Koordinaten ausgehende, radial wachsende 
Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spiralc oder konzentrischer 
Krcisen oder Ellipsen so langc ausfuhrt und/oder wiederholl, bis der 
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Informalionsgehalt, vorzugsweise die Grauwerle, des wahrend dcr radial 
wachsenden Scanbewcgung erfaBten Lichtes einen cindeutigen Hinvvcis auf den 
Durchmesser und/odcr die Mitte der Makula liefert. 

79. Vorrichtung nach Punkt 78, die die Scanbewcgung zur 
Feinbeslimmung der Makulamilte und/oder -slrukiur abbricht, wenn der 
Informationsgehalt, vorzugsweise die Grauwerle, des bei einem 
zusammenhangenden, zumindest 360° durchlaufcnden Scanbewcgungsabschnill 
erfaBten Lichtes mchrrach cinen deutlichen Signalsprung von cinem hellen Wert 
auf einen dunklcn Wert und umgekehrt aufweist. 

80. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-79, die die Relativlage 
mindestens eines charakteristischen Bereichs der Retina bezuglich des oplischen 
Scan- und/oder Projektionssystems ermittelt, und daB die Abweichungen crmittelter 
Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gespeichertcn Lagedaten 
dieses charakteristischen Bereichs zur Bestimmung der raumlichen Lage des Auges 
bezuglich des optischen Scan- und/oder Projektionssystems hcranzieht. 

81. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-80, die eine Darstellung 
zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina erfaBt und in einem Zwischenspeicher 
ablegt, und zur Bestimmung einer Veranderung der raumlichen Position des Auges 
einen Vergleieh der abgelegten Darstellung mit Informalionen vornimmt, die die 
Vorrichtung aus von der Retina abgetastetem, wahrend einer aktuellen 
Scanbewegung erfaBtem Licht gewonnen hat. 

82. Vorrichtung nach einem der Punkte 79-81, die die Iris, die 
Lederhaut, die Hornhaut und/oder eine andere Struktur des Auges anslelle der 
Retina oder zusammen mit der Retina heranzieht 

83. Vorrichtung nach Punkt 79 oder 80, die als charakteristischer 
Bereich zumindest ein Abschnitt der GefaBslruktur der Retina heranzieht. 

84. Vorrichtung nach einem dcr Punkte 62-83, wobei Licht im 
sichtbaren und/oder im Infrarotbereich vom Scansystcm erfaBt wird. 

85. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-84, mit einer 
Spcichcreinrichtung, in dcr die Koordinaten der Pupillen- oder Makulamilte 
bezuglich eines Bczugspunkts am oplischen Scan- und/oder Projcklionssystem 
speicherbar sind. 

86. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-85, mit einer Slrahl- 
Leitanordnung, mit der dcr Strahlengang des vom Scansystcm erfaBten und/oder 
des vom Projektionssyslem projizicrten Lichtes enlsprechend dem 
Bewegungsmuster der Scan- bzw. Projektionsbewegung sleuerbar ist, und einer 
Justiercinrichlung, mit dcr eine neulrale Mittelstcllung der Strahl-Lcilanordnung 
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unter Heranzichung dcr Veranderung dcr Koordinalcn dcr Pupillcn- odcr 
Makulamitte nachfiihrbar ist. 

87. Vorrichlung nach einem dcr Punklc 62-86. mil cincr Strahl- 
5 - Leilanordnung, die den Strahlengang des vom Scansystem crl'aBten Lichtcs derarl 

sieuern kann, daft er einc Kreis- oder Ellipsen-Spirale odor konzentrisehe Krcise 
oder Ellipscn im Auge beschreibt. 

88. Vorrichlung nach einem der Punkle 62-87, mil cincr 
10 Speichereinrichlung, mil der die Grobkoordinalen dcr Pupillcnmillc cnlsprechend 

ciner Grobbeslimmung ihrcr Lage speicherbar sind. 

89. Vorrichlung nach einem der Punkte 62-88, mil 

einer Einrichtung zur Bestimmung dcr Rclalivlage mindeslcns cines 
15 charakterislischen Bereichs der Retina bezuglich dcs oplischcn Scan- und/oder 
Projektionssystems, 

einer Vcrgleichereinrichtung, mit der die Abwcichungcn ermilteller 
Lagedalen dieses charakterislischen Bereichs von zuvor gcspcicherlcn Lagedalen 
dieses charakterislischen Bereichs zur Bestimmung dcr raumlichcn Lage dcs Auges 
20 bezuglich des optischen Scan- und/oder Projektionssystems herangezogen werden 
konnen. 

90. Vorrichlung nach einem der Punklc 62-89, mit einer 
Nachjustiereinrichtung, mit der das Bewegungsmusler der Scan- und/odcr 

25 Projcktionsbewegung cnlsprechend den Abweichungcn crmitlellcr Lagedatcn 
mindeslens eines charakterislischen Bereichs der Relina von zuvor gcspeichcrtcn 
Lagedaten dieses charakterislischen Bereichs nachjustierl werden kann, um das 
Zentrum des Bewegungsmusters der Scan- und/oder Projcktionsbewegung, das 
zuvor in die Pupillen- odcr Makulamitle des Auges lag, erncul in die Pupillen- odcr 

30 Makulamitte des Auges zu verlegen, und/oder um das Bewegungsmusler dcr 
zeitlichen Lageanderungcn des optischen System des Auges nachzufiihrcn. 



91. Verfahrcn zur Bestimmung der Veranderung dcr Rclalivlage 
35 zwischen einem optischen Scan- und/odcr Projektionssystems und dem optischen 
System eines Auges, wobci 

cin Bewcgungsmuster einer Scanbewcgung, das cin Ausgangspunkt 
eines Strahlengangs dcs vom. Auge zuruckrcflektiertcn, vom Scansystem crfafilcn 
. Lichtes quasi zweidimcnsional im Auge beschreibt, wenn dcr Slrahlcngang gem aft 
40 der Scanbewegung zcitlich verandert wird, dazu herangezogen wird, die 
momentanen Koordinalcn der Pupillen- und/oder Makulamitte dcs Auges zu 
beslimmen; und 
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die Veranderung der Relativlage auf dor Basis cincs Vcrglcichs der 
momentanen Koordinalcn der Pupillen- und/odcr Makulamittc mil zuvor 
gespeicherten Koordinalcn der Pupillen- oder Makulamilte besiimmt wird. 

5 92. Verrahren nach Punkt 91, wobei das oplisehe Scan- und/odcr 

Projeklionssystem ein System zur Abgabe von Signalcn in Ahhangigkcil von auf 
die menschliche Netzhaul einfallender Bildinformalion ist. 

93. Verfahren nach Punkt 91 oder 92, wobei zur Bcstimmung der 
10 Relativlage und/odcr der Veranderung der Relativlage zwischen dem oplischcn 
Scan- und/oder Projektionssystems und dem oplischcn System des Augcs 
mindestens eines der Verfahrensschritte und/oder Verfahrensmerkmale der Punkle 
41-61 herangezogen wird. 

15 94. Verfahren nach Punkt einem der Punkle 91-93, wobei das 

Informationsgehalt des wahrend der Scanbewegung erfalitcn Lichtcs dazu 
herangezogen wird, zeitliche Anderungcn der . Relativlage des oplischcn Sean- 
und/oder Projektionssystems zum pptischen System des Augcs zu ermitlcln, und 
das Bewegungsmuster der Scanbewegung und/oder eincr Projcktionsbewegung 

2 0 unter Heranziehung ermittelter Anderungen der Relativlage der zcillichen 
Lageveninderungen des optischen System des Augcs nachgefuhrt wird. 

95. Verfahren nach einem der Punkte 91-94, wobei Kenntnissc iiber die 
Relativlage des optischen Scan- und/oder Projektionssystems zum oplischcn System 

25 des Auges dazu herangezogen werden, das Bewegungsmuster der Scanbewegung 
und/oder einer Projektionsbewegung relativ zum oplischcn System des Auges zu 
positionieren. 

96. Vorrichtung zur Bestimmung der Veranderung der Relativlage 
30 zwischen einem optischen Scan- und/oder Projektionssystems und dem optischen 

System eines Auges, mil 

einer ersten Bestimmungseinrichtung, die ein Bewegungsmuster 

einer Scanbewegung, das ein Ausgangspunkt eines Strahlengangs des vom Auge 

zuruckreflektierten, vom Scansystem erfaBten Lichtcs quasi zweidimensional im 
35 Auge beschreibt, wenn der Strahlengang gemafl der Scanbewegung zcillich 

verandert wird, dazu heranzieht, die momentanen Koordinalcn der Pupillcn- 

und/oder Makulamittc des Auges zu bestimrnen; und 

einer zweiten Bestimmungseinrichtung, die die Veranderung der 

Relativlage auf der Basis eines Vcrglcichs der momentanen Koordinalcn der 
40 Pupillen- und/oder Makulamittc mit zuvor gespeicherten Koordinalcn der Pupillen- 

oder Makulamittc besiimmt. 
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97. Vorrichtung nach Punkt 96, wobei das oplischc Scan- und/oder 
Projektionssystem cin System zur Abgabe von Signalcn in Abhangigkeil von auf 
die mcnschliche Netzhaut einfallender Bildinformation isl. 

5 98. Vorrichtung nach Punkt 96 oder 97, die zur Bcstimmung dcr 

Relativlage und/odcr dcr Veranderung dcr Relativlage zwisehen dem optischen 
Scan- und/oder Projektionssystems und dem optischen System des Auges 
mindestens eines der Vorrichtungsmerkmale der Punkte 62-90 umfaBl. 

10 99. Vorrichtung nach einem der Punkte 96-98 7 mit einer 

Nachfuhreinrichtung, die das Informationsgehalt des wahrend der Scanbevvegung 
erfaBten Lichtes dazu heranzieht, zeitliche Anderungen der Relativlage des 
optischen Scan- und/odcr Projektionssystems zum optischen System des Auges zu 
ermitteln, um das Bewegungsmuster der Scan- und/odcr Projektionsbcwegung auf 

15 der Basis der ermitteltcn Anderung der Relativlage dcr zcitlichcn 
Lageveranderungen des optischen System des Auges naehzufuhrcn. 

100. Vorrichtung nach einem der Punkte 96-99, mit einer 
Positioniereinrichtung, die Kenntnisse iiber die Relativlage des optischen Scan- 
20 und/oder Projektionssystems zum optischen System des Auges dazu heranzieht, das 
Bewegungsmuster der Scanbewegung und/oder einer Projektionsbcwegung relativ 
zum optischen System des Auges zu positionieren. 

. 101. Informations-Projektionssystem zur vorzugsweisc kontinuierlichen 
25 lagegenaucn Projektion von Information auf ausgewahlte Bildpunktc dcr Retina, 
mit einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 96-100. 

102. System zur [Correlation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter 
Elementc eines optischen Systems zur Aufriahme eines Bildes aus dem Gesichtsfcld 

30 oder eines auf das Augc einfallenden Bildes mit dcr momentanen Blickrichtung, 
mit einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 96-100. 

103. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 
96-100 in einem Informations-Projektionssystem zur vorzugsweisc kontinuierlichen 

35 lagegenauen Projektion von Information auf ausgewahlte Bildpunktc der Retina. 

104. Verwendung einer Vorrichtung nach einem dcr Punkte 62-90 oder 
96-100 in einem System zur Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter 

. Elemente eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem Gesichtsfcld 
40 oder eines auf das Auge einfallenden Bildes mit der momentanen Blickrichtung. 



Anspruche 



1. Verfahren zur Anpassung eines optischen Systems, 
insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in 
Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut einfallender 
Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, 
insbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen 
gemaB einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet und/oder 
eine Projektion vomimmt, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) das Bewegungsmuster <BM, 1138) des Scanstrahlengangs 
(331; 1138; 1832; 1830; 1930; 2030; 2130) in Abstimmung mit 
den Abtastzyklen, yorzugsweise je nach Bedarf im Takt der 
Zyklen und gegebenenf alls in modifierter Form zur 
Bestimmung der Pupillenmitte (PM) und/oder der Makulamitte 
(MM) herangezogen wird; und anschliefiend 

b) das optische Zentrum des Bewegungsmuster s' in die 
Pupillen-(PM) oder Makulamitte (MM) verlegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Erfassung bzw. Bestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte (PM, MM) auf der Basis eines zweidimensionalen 
Scanbewegungsmusters erfolgt, indem die beim Abtasten 
erf ass ten Grauwerte in zwei Koordinaten ausgewertet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das zweidimensionale Scanbewegungsmuster zumindest 
abschnittsweise mehrfach, insbesondere so lange wiederholt 

.durchfahren wird, bis eindeutige Werte fur die Koordinaten 
der Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) vorliegen. . 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
der zweidimensionale Scanvorgang zur Bestimmung der 
Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) abgebrochen wird, wenn 
sich die bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° 
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durchlauf enden Scanbewegungsabschnitt (Kl, K2, Kn) 
erfassten Grauwerte nicht mehr iiber einen vorgegebenen 
Schwellwert hinaus verandert haben. 

5 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi dem Bewegungsmuster des Scans trahls zur 
Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte ein Startmuster 
(BMl, BM2, BM3) vorgeschaltet wird, das von einem 
Bezugspunkt (MS) am optischen System (420A) ausgeht und 
10 durch Auswertung der vom Abtaststrahlengang erfassten 
Grauwerte in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der 
Pupillenmitte (XPMG, YPMG) herangezogen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , daii 
15 die bei der Grobbestimmung der Pupillenmitte (PMG) 
ermittelten Werte bei der Festlegung des Bewegungsmusters 
far die anschliefiende Abtastbewegung zur genauen Bestimmung 
der Pupillen- oder Makulamitte (PM. MM) verwendet werden. 

20 7. Verfahren nach • Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet , daJi das Bewegungsmuster zur Grobbestimmung der 
Pupillenmitte (PM) mindestens drei lineare 

Bewegungsabschnitte (BM1, BM2, • BM3) umfasst, wobei sich an 
einen vorzugsweise vom Bezugspunkt (MS) ausgehenden ersten 

25 Bewegungsabschnitt (BMl) , der einen Obergang zwischen Iris 
(485) und Lederhaut (428) des Auges zweimal schne.idet ein 
zweiter Bewegungsabschnitt (BM2) anschliefit, der die 
Mittelsenkrechte einer ersten Sekante enthalt, welche der 
erste Bewegungsabschnitt (BMl) bezuglich der Iris (485) 

30 bildet, wobei der dritte Bewegungsabschnitt (BM3) 
seiner seits auf dem zweiten Bewegungsabschnitt (BM2) 
senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend 
des zweiten Bewegungsabschnitts uber die erfassten 
Grauwerte bestimmten Pupille verlauft oder eine vom zweiten 

35 Bewegungsabschnitt (BM2) beztiglich der Iris (485) gebildete 
zweite Sekante mittig schneidet. 



8- Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Punkt, an dem der dritte Bewegungsabschnitt (BM3) die 
Iris (485) zum zweiten Mai schneidet als Startpunkt fur den 
Abtastvorgang zur genauen Bestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte (PM, MM) herangezogen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zur Feinbestimmung der Makulamitte (MM) 
und/oder -struktur der Scanstrahlengang ausgehend von den 
bei der Bestimmung der Pupillenmitte (PM) erhaltenen 
Koordinaten auf einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder auf 
konzentrischen Kreisen (Kl> K2, . .., Kn) oder Ellipsen so 
lange nach aufien bewegt .wird, bis eindeutige Werte zur 
Festlegung des Durchmessers und/oder der Mitte der Makula 
vorliegen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der zweidimensionale Scanvorgang zur Feinbestimmung der 
Makulamitte (MM) und/oder -struktur abgebrochen wird, wenn 
die bei einem . zusammenhangenden, zumindest 360° 
durchlauf enden Scanbewegungsabschnitt ( ) erfassten. 
Grauwerte mehrfach einen Signalsprung von WEISS auf SCHWARZ 
und umgekehrt aufweisen. 

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zur Bestimmung der raumlichen Position 
des Auges bezOglich des optischen Systems (420A) zusatzlich 
die Relativlage mindestens eines weiteren 
charakteristischen Bereichs (687A, 688) der Retina 
beziiglich des optischen Systems ermittelt wird, und dass 
auf der Basis der Abweichungen der ermittelten Lagedaten 
• (Koordinaten ; Sequenz von Koordinaten) dieses 
charakteristischen Bereichs von zuvor gespeicherten 
Lagedaten (Koordinaten ; Sequenz von Koordinaten) das 
Bewegungsmuster des Abtast- und/oder 
Projektionsstrahlengangs derart nachjustiert wird, dass die 
Abweichung zu null wird. 



12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Bild zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina, 
in einem Zwischenspeicher (map) beispielsweise in Form 

5 eines die Koordinaten wiedergebenden Datensatzes (m x n- 
Speicher) abgelegt wird, und dass zur Bestimmung der 
raumlichen Position des Auges bezuglich des optischen 
Systems ein Vergleich des abgelegten Datensatzes mit einem 
Datensatz vorgenommen wird, der bei einem aktuellen 
10 Scanvorgang beim Oberstreichen der Retina gewonnen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als charakteristischer Bereich der Blinde 
Fleck (988; 1088) des Auges herangezogen wird* 

15 

14. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als charakteristischer Bereich zumindest ein 
ausgewahlter Abschnitt der Randstruktur der Retina und/oder 
der Makula herangezogen wird. 

20 

15. Verfahren nach Anspruche 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als charakteristischer Bereich zumindest ein 
Abschnitt der Gef afistruktur (987A).der Retina herangezogen 
wird . 

25 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Scanstrahlengang zur Bestimmung der 
Lage und Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich arbeitet. 

30 17. Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Systems, 
insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in 
Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut einfallender 
Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, 

35 insbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen 
entsprechend einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet 
und/oder projiziert, gekennzeichnet dureh 



a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster (BM, 
1138) des Scanstrahlengangs je nach Bedarf und im Takt der 
Zyklen veranderbar ist, urn eine Bestimmung der 
Pupillenmitte (PM) und/oder der Makulamitte (MM) 

5 vorzunehmen; und 

b) eine Einrichtung (ET, DSP, TH, TV, 1652H, 1652V, 
1651IR) 2ur Nachfuhrung des optischen Zentrums des 
Bewegungsmusters des Abtast- und/oder 
Projektionsstrahlengangs in die ermittelte Pupillen- (PM) 

10 oder Makulamitte (MM) . . 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch 
eine zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung und eine 
Auswerteeinrichtung, mit der die beim Abtasten erfassten 

15 Grauwerte in zwei Koordinaten (X, Y) auswertbar sind. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch 
eine Speichereinrichtung (DSP), in der die Koordinaten der 
Pupillen- oder Makulamitte. (PM, MM) bezuglich eines 

20 Bezugspunkts am optischen System speicherbar sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 19, 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung (854, 
854A)), mit der der Scan- bzw. Abtast- und/oder 

25 Projektionsstrahl (SRO, SRU, SRO', SRO • ) entsprechend dem 
Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung 
(C, C) der Strahlengang-Leitanordnung (854, 854A) unter 
Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- 

30 oder Makulamitte nachfiihrbar ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 20, 
gekennzeichnet durch eine Speichereinrichtung (DSP), mit 
der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte (XPMG, YPMG) 
entsprechend einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar 
sind. 



35 
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22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 21, 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit 
der der Scanstrahlengang auf einer Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen 

5 bewegbar ist. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 22, 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindestens 
10 eines weiteren charakteristischen Bereichs (687A, 688) der 
Retina bezuglich des optischen Systems , 

eine Vergleichereinrichtung (DSP), mit der die Abweichung 
der ermittelten Koordinaten dieses charakteristischen 
Bereichs von einem zuvor gespeicherten Wertepaar bestimmbar 
15 ist, und 

eine Nachjustiereinrichtung (DSP, 854), mit der das das 
Bewegungsmuster des Scan- oder Projektionsstrahlengangs 
derart nachjustierbar ist, dass die Abweichung zu null 
wird. 



20 



25 



24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die fur den Scanstrahlengang 
verwendete elektromagnetischen Wellen zur Bestimmung der 
Lage und Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich liegen. 



25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 24, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem Inf ormations- 
Projektionssystem zur vorzugsweise . kontinuierlichen 
lagegenauen Oberspielung von Information auf ausgewahlte 

30 Bildpunkte der Retina. 

26. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 17 bis 24, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem System, zur 
Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter Elemente 

35 eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem 
Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes 
mit der momentanen Blickrichtung. 



27. Verfahren zur Bestimmung der Veranderung der 
Relativlage zwischen einem optischen System, insbesondere 
einem System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von 
auf die menschliche Netzhaut . einfallender Bildinf ormation, 
und dem optischen System des Auges, wobei das optische 
System ein Scansystem (851) zur Abtastung des Auges , 
insbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen 
gemafi einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet und/oder 
projiziert, dadurch gekennzeichnet , dafi 

a) das Bewegungsmuster (BM, 1138) des Scanstrahlengangs 
(331; 1138; 1832, 1830; 1930; 2030; 2130) in Abstimmung mit 
den Abtast zyklen, vorzugsweise je nach Bedarf und im Takt 
der Zyklen und gegebenenfalls in modifizerter Form zur 
Bestimmung der Koordinaten (XPM, YPM) der momentanen 
Pupillenmitte (PMA) und/oder der Makulamitte (MMA) 
herangezogen wird; und 

b) die Lagever^nderung auf der Basis eines Vergleichs der 
Koordinaten der momentanen Pupillen- und/oder Makulamitte 
(MMN) mit den in eiher Speichereinrichtung (DSP) bei einem 

vorangegangenen Abtastvorgang gespeicherten Koordinaten 
(XMMA, YMMA) bestimmt wird, 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Bestimmung der Veranderung der raumlichen 
Relativlage des Auges beztiglich des optischen Systems 
zusatzlich die Veranderung der Relativlage mindestens eines 
weiteren charakteristischen Bereichs (687A, 688) der Retina 
bezuglich des optischen Systems herangezogen wird, ihdem 
die momentanen Lagedaten (Koordinaten) dieses 
charakteristischen Bereichs mit in einem vorangegangenen 
Abtastvorgang in einer Speichereinrichtung (DSP) 
gespeicherten Daten (Koordinaten ) in Beziehung gesetzt 
werden . 

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi in vorbestimmten Zyklen gespeicherte Daten 



-8 - 



(Koordinaten ) durch die neu gewonnene Daten {Koordinaten ) 
der momentanen Relativlage des optischen Systems des Auges 
tiberschrieben werden. 

5 30. Verfahren nach einem der Ansprtiche 27 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Gewinnung der Daten, auf deren 
Basis die Veranderung der Relativlage zwischen dem 
optischen System, insbesondere dem System Z ur Abgabe von 
Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut 
J 10 emfallender Bildinformation, und dem optischen System des 
Auges, bestimmt wird, die Verfahrensschritte der Ansprtiche 
2 bis 16 he range zogen werden. 

31. Vorrichtung zur Durchftihrung des Verfahrens nach einem 
15 der Ansprtiche 27 bis 30, gekennzeichnet durch 

a) eine Einrichtung, mit der das BewegungsmuSter des 
Scanstrahlengangs je nach Bedarf und im Takt der Zyklen 
veranderbar ist, urn eine Bestimmung der Pupillenmitte (PM) 
und/oder der Makulamitte (MM) vorzunehmen; und 
20 b) eine Einrichtung zur Ermittlung der Lageveranderung 
auf der Basis eines Vergleichs der Koordinaten der 
-) momentanen Pupillen- und/oder Makulamitte (XMMN, YMMN) mit 

den zu letzt gespeicherten Koordinaten (XMMA, YMMA) . 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, gekennzeichnet durch 
eine zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung und eine 
Auswerteeinrichtung (DSP), mit der die beim Abtasten im 
Abtaststrahlengang erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten 
(X, Y) auswertbar sind. 
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33. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, gekennzeichnet 

durch eine Speichereinrichtung (DSP), in der die 

Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) 

beztiglich eines Bezugspunkts am optischen System 
35 speicherbar sind. 



34. Vorichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 33, gekenn- 
zeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit der der 
Scan- und/oder Pro jekt ions strahlengang entsprechend dem 
Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
5 Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung 
(C 1 ) der Strahlengang-Leitanordnung (854) unter 
Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- 
oder Makulamitte nachfiihrbar ist. 

10 35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 34 , 
gekennzeichnet durch eine Speichereinrichtung (DSP) mit 
der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte entsprechend 
einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

15 36.. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 35 , 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit 
der der Scanstrahlengang auf einer Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale Oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen 
bewegbar ist. 

20 

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 36, 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage .mindestens 
eines weiteren charakteristischen Bereichs der Retina 
25 beziiglich des optischen Systems, 

eine Vergleichereinrichtung (DSP) , mit der die Abweichung 
der ermittelten Koordinaten dieses charakteristischen 
Bereichs von einem in einem vorangegangenen Abtastvorgang 
gespeicherten Wertepaar bestimmbar ist. 

30 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, dafc die elekromagenetischen Wellen 
fur den Scanstrahlengang zur Bestimmung der Lage und 
Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich liegen. 

35 

39. Vorrichtung nach einem der. Ansprtiche 31 bis 38, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem Informations- 
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Proj ekt ionssystem zur vor zugsweise kontinuierlichen 
lagegenauen Oberspielung von Information auf ausgewahlte 
Bildpunkte der Retina. 

5 40. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 31 bis 39, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem System, zur 
Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter Elemente 
eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem 
Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes 
10 mit der momentanen Blickrichtung. 
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Fig. 2 
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Fig. 18 
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